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✽✳✶✳✹ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✷✲❈✿ ●❧♦r❣ ✜❧❡ ❢♦r r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸
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❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✶
❈♦♥t❡♥ts
✽✳✶✳✼ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸✲❈✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽
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✶✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈❤❛♣t❡r ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥t❡♥ts
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✶✳✻ P❧❛♥ ♦❢ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✸
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❚❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♥ ♠♦t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ❞✉❡
t♦ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t❧② ❞❡❢♦r♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝✱
st❡❛❞② ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✇❛❞❛②s ♠♦❞❡r♥ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ t♦♦❧s ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❆❧♣✐♥❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜❡❧t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ st✉❞✐❡s
❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❛♥s✇❡r ✜rst ♦r❞❡r q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✳
❆❧s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ t❡st t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❡❝t♦♥✐❝✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r ✐t ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t❤❡
♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❇✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ t❤❡r❡ ✐s
❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♦❢ ■r❛♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❆❧♣✐♥❡
❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜❡❧t✳
36˚
36˚
40˚
40˚
44˚
44˚
48˚
48˚
52˚
52˚
56˚
56˚
60˚
60˚
64˚
64˚
68˚
68˚
72˚
72˚
28˚ 28˚
32˚ 32˚
36˚ 36˚
40˚ 40˚
NKAD  
MAHM 
NSSP 
 
 
DAMO 
HARA 
TEHR 
C
ABD4        
ADRA        
 
 
 
 
 
A
AKJ4        
ALA4        
ALD4        
 
 
AA
AND4        
ANGR        
ARS4        
ASK4        
ASP4        
BOZ4        
BRL4        
BTK4        
CAR1        
ALM1        
BAB4        
BAYS        
BESH        
BOK4        
BOR4        
CATK        
CAUV        
HA4        
CHY4        
DANG        
DENA        
DJAN        
DNG4        
DRB4        
DUSC        
HRT4        
IKZ4        
JAM4        
JANG        
DAT4        
KARL        
KAZY        
GARA        
HO
KIT3*       
KJA6        
KKA4        
JLK4       
KAK1        
KARA        
KRK4        
KRV4       
KBU4        
KEN4        
KFIR        
KHZ4        
KKB4        
KLM4        
KNG4        
LJM4        
MDG4        
KTA4        U        
KUM4        
WARZ        
KURG        
KYZY        
LAM4        
LEDI        
RTC4        
RTR4        
SAN1        
SAN4        
SARY        
SAST        
SAUK        
SHB4        
SHI4        
SHY5        
SKA4        
SUU4        
SYT4        
TAKR        
TALA*       
TEM4        
TER4        
TOR4        
T
TUT4        
TZB4        
UGAM        
URM4        
UUM4        
UZU4        
KAL2
KRKT
KRYZ
PTNS
RESD
ZARI*
MARG
RSHT*
GHO1
AKH0
ARA4
BAV04
BUR04
CHO04
ENO0
ERA04
GEG04
KAR0
KHO0
KIZ04
MET04
SSP*
ODZ0
PAM0
RAZ0
SA104SA204
SHA0
SUB0
TSA0
ZOD0
ZOL0
YZG4        
SENK
DORT
ISKE
MER4        
MKR4        
MU
MUS4        
NSB4
OKT1        
OSH4        
OTM4        
PUR4        
MMKN*
SHAB
SKOH
TABZ*
TASJ*
VLDN* AHAR*
AMAS
AMND*
ARBI
ARDA
ARDH*
ARGI
ARTI
BRMN*
BSOF*
BZGN*
DA O
GAGA
GARN
GOSM
HEFZ
JAM1
JERM
JOLF
KARS
KBLG*
KHAV
KHJE*
KKDY*
KLBR*
MMOR
MOGH
NORA
NZSF*
OLTU
ORTA
PIRM
POLD*
TAZA
VARZ
YARD
YKKZ*
GHOT
BALA
DAND
SEMI
SHAN
SVR2
TMN2
YAGH
GGSH*
GHAR
ARA
KHON
KRMD*
KIT3
AGKA
BOOM
PISH
ABAL
TANG
DAMA
MEHR
HELI
SAMU
MEDR
BILE
SIYE
SHIK
TEHN
KATE
KASP
SHOU
SHEK
KEBE
KURD
YARD
GOS
ASTG
KUDI
KAJR
GORI
KARM
OR
STEP
KRES
SP
NICH
SHUL
KHOT
KARS
KHUR
SACC
LESO
MATS
NINO
ARTI
IJEV
SHUA
VANI
ISPI
ERZU
HOPA
VART
TKMN
INGU
Ar-Eu convergence
PNLR
ANDR
SAMS
ALWJ
ABAK
HASA
FEVZ
SAKZ
KMAR
KILI
ABEY
ELBI
ALAR
GAZI
ALTP
CKRH
ARGA
SINC
MLTY1
ADYI
KMAH
GMKV
TUNC
AKTOTRAB
KRCD
KAKO
MERC
KIZ2I
ABAD
S
BAMO
CHEL
DASH
DEDA
FAR2
GOT2
KAN2
KHO2
KRD2
MARV
SAA2
DEH2
SOLE
HAFT
BORU
DEZF
AHVA
TEHN
 
BLDH 
PLZI    
 
 
LARZ  
 
20±2 mm/yr
500 KM
?
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❆♥❛t♦❧✐❛♥ r❡❣✐♦♥ ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ■r❛♥ ❣❧♦❜❛❧
❬◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼❪✱ ❆❧❜♦r③ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❛✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❩❛❣r♦s ❬❇❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✱ ♥♦rt❤ ✇❡st ♦❢ ■r❛♥ ❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ P❛❦✐st❛♥ ❬▼♦❤❛❞❥❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❪✱ ❚✐❜❡t ❬❩✉❜♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❆r♠❡♥✐❛ ❬❑❛r❛❦❤❛♥②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇s t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ♠❛♣ ✐s ❢r♦♠ ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐✳
■r❛♥ ♦❢t❡♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ♣❧❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥✬s ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❜♦r❞❡rs✱ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ●✉❧❢ ❝♦❛st ❜❡✐♥❣ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ ◆❊ ■r❛♥ ❜❡✐♥❣ ♣❛rt
♦❢ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣
✐♥ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ■r❛♥✳ ■♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
❣r❛❞✉❛❧❧② ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣
✶✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ t❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❜❡❧t✳ ❚❤❡ ✶✻ ♠♠✴②r ♦❢
♥♦rt❤✇❛r❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ❞✐❡ ♦✉t ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✐s♠✐❝✐t② ❛♥❞ ✜rst ❣❡♦❞❡t✐❝ r❡s✉❧ts t❤r♦✉❣❤♦✉t ■r❛♥ ❬❱❡r✲
♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ str❛✐♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✿ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ r❛t❤❡r ❛s❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥
■r❛♥ s✉❝❤ ❛s ❩❛❣r♦s✱ ❜✉t ♠❛✐♥❧② s❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ♠❛✐♥❧② ❧♦✇✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜✉t ❢r❡q✉❡♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❩❛❣r♦s✱ ❛♥❞ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t
❜✉t ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❝❝✉r ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳
44˚ 48˚ 52˚ 56˚ 60˚
26˚
30˚
34˚
38˚
Lut
Kopeh Dagh
TB
Makran
South Caspian Basin
20 mm/yr
Vernant et al. 2004a,b
Masson et al. 2005, 2007
Djamour et al. 2010, 2011
Tavakoli  et al.2008
Walpersdorf et al. 2006
Zagros
ALborz
Ar-Eu convergence
(NEIC) 4.5 < Mw < 6
(NEIC) 6 =< Mw < 7
(NEIC) Mw >= 7
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❞♦ts ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡
✭❢r♦♠ ❯❙●❙ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ◆❊■❈✿ ❤tt♣✿✴✴♥❡✐❝✳✉s❣s✳❣♦✈✴♥❡✐s✴❡♣✐❝✴✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t②
✜❡❧❞ ❢r♦♠ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❜❪✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧ ❬✷✵✵✼❪✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✱ ❬✷✵✶✷❪ ✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❣r❛② ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✳
❚❤❡ ❣r❡❡♥ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ❚❛❜r✐③✱ ❚❡❤r❛♥ ❛♥❞ ▼❛s❤❤❛❞ ❝✐t✐❡s ❢r♦♠ ✇❡st t♦ t❤❡ ❡❛st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❆▲❇✿ ❆❧❜♦r③✱ ❩❆●✿ ❩❛❣r♦s✱ ❉✿ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ ❊▲✿ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❲▲✿ ✇❡st
▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❉❙✿ ❉❡s❤✐r ❢❛✉❧t✱ ❑❇✿ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t✳ ❆✿ ❆♥❛r ❢❛✉❧t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞✱ ❞❡♥s❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ ■r❛♥✿ ✭ ❩❛❣r♦s ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✺
✶✳✷ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✷✵✵✽❪✱ ❆❧❜♦r③ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ■r❛♥ ✭❚❛❜r✐③✮
❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❚❡❤r❛♥
✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✽✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ s✉r♣❛ss✐♥❣ ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✇✐❞❡r ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❚❛❜r✐③ ✇✐t❤ ✷✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧
❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♣ ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❢♦r t❤❡ ∼✸
♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▼❛s❤❤❛❞✳
❯s✐♥❣ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼❛s❤❤❛❞ r❡❣✐♦♥ st❛rt❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❣♦ ❜② ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❬✷✵✵✼❪✳ ❖♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ●P❙
❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡r② ✭❙❆❘✮✳ ❆ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ♠❛♣ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮ s❤♦✇s
t❤❛t ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❝✉t ❜② ❧❛r❣❡ ❢❛✉❧ts ✭❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❉♦r✉♥❡❤
❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧ts✮ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❡✐s♠✐❝ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✭▲✉t✱ ❙♦✉t❤
❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❇❧♦❝❦✮ ✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s st✐❧❧ ♥♦t
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ❜② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❯s✐♥❣ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭■♥❙❆❘✮✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t✇♦
❧❛r❣❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧ts✱ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥❙❆❘ st✉❞✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r s❧✐♣ r❛t❡✱ ❤❡r❡❜② ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡
●P❙ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s♣❛rs❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣
s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
✶✳✷ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡✐s♠✐❝ ❛r❡❛s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐s t❤❡ ❆❧♣✐♥❡✲
❍✐♠❛❧❛②❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧ts ✇❤✐❝❤ str❡t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ t♦ ❈❤✐♥❛✳ ■t ❤❛s ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡❞ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐s❛str♦✉s ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t♦t❛❧✐③✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❛t❤
t♦❧❧ ❞✉❡ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s s✐♥❝❡ ✶✾✵✵✳
❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❧♣✐♥❡✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜❡❧t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥✲❆❢r✐❝❛♥ ♣❧❛t❡s ✭✶✲✷❝♠✴②r✮✱ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡s ✭✷✲✸❝♠✴②r✮ ❛♥❞
■♥❞✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛ ♣❧❛t❡s ✭✸✲✹❝♠✴②r✮✳ ■♥s✐❞❡ t❤✐s s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❡❧t✱ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ ■r❛♥
✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤❧② ♥♦rt❤✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡✳
■♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
❩❛❣r♦s s✉t✉r❡ ③♦♥❡✳ ●P❙ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣❧❛t❡ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞
♦❢ ✶✽ ± ✷ ♠♠✴②r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ✹✽◦ ❬▼❝❈❧✉s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡❛st✇❛r❞ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ✷✷±✷ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✷✻ ± ✷ ♠♠✴②r ❛t t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞❡s ♦❢ ✺✵✳✺◦ ❛♥❞ ✺✽✳✺◦❊✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱
▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ❆❢r✐❝❛
✶✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❙❡✐s♠✐❝✐t② ✐♥ ■r❛♥
Lut
Makran
SCB
Alborz
Kopeh 
Turan 
Helmand 
22mm/yr
12mm/yr
26mm/yr
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✿ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❧❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡
✈❡❝t♦rs s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❛t ∼✷✼✳✹◦◆ ❛♥❞ ✶✽✳✹◦❊ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✐s ❛
❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✹◦✴▼❛ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳
❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥
♦❝❡❛♥✐❝ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✉♥❞❡r ❊✉r❛s✐❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❡t❤②s ❖❝❡❛♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸ t♦ ✻✺ ▼❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs✳ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❑✐♥❣ ❬✶✾✾✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ∼✻✺ ▼❛ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡✱ ❧❛t❡r
▼❝q✉❛rr✐❡ ❡t ❛❧✱ ❬✷✵✵✸❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ▼❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❛ ✢♦♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ❘❡❞ ❙❡❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✱ ❬✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ✸✲✼ ▼❛ ❢♦r t❤❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t ③♦♥❡s s✐♥❝❡
t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
✶✳✸ ❙❡✐s♠✐❝✐t② ✐♥ ■r❛♥
▼❛♥② ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥
■r❛♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
③♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ❩❛❣r♦s✱ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✳ ❇✉t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✼
✶✳✸ ❙❡✐s♠✐❝✐t② ✐♥ ■r❛♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▼❛♣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❡♦t❡t❤②s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❛t
♦❝❡❛♥✐❝ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✉♥t✐❧ ✶✵ ▼❛✱ t✉r♥✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩❛❣r♦s ❢♦❧❞ ❜❡❧t✳ ❬▼❝◗✉❛rr✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
✉♥✐❢♦r♠ ❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ♠♦st❧② ❛s❡✐s♠✐❝❛❧❧② ✐♥ ❩❛❣r♦s
✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ❜✉t ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❧❛r❣❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ ■r❛♥ ❝❛✉s❡ ❧♦ts ♦❢ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❛st❡r ❛♥❞ ♠❛❦❡
■r❛♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ❞✉❡ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✈✐❝t✐♠s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝♦♥t✐♥❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡
st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t✐♠❡✱ t❤✉s ✐t s❡❡♠s ❛ ♣r✐♦r✐t② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡✐s♠✐❝
❤❛③❛r❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✐♥t❡r✐♦rs ❬❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✶✶✱ ❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✳
■♥ ■r❛♥✱ ❧❛r❣❡ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ✇✐t❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✻✱ ❦✐❧❧❡❞
✶✷✻✱✵✵✵ ♣❡rs♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ❬❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
❛s ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ■r❛♥ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❡❤r❛♥✱
✶✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❈✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥
44˚ 48˚ 52˚ 56˚ 60˚
26˚
30˚
34˚
38˚
Lut
Zagros
Kopeh Dagh
TB
Makran
South Caspian Basin
ALborz
W
 L
E
 L
22mm/yr
D
SH
ASHK
KBA
DS
Engdahl et al. 2002
Ambraseys & Melville
Strike-slip (CMT)
Normal (CMT)
Thrust (CMT)
5/ 5
2
1
5
2
7 3/ 5
4/ 
 
1
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ♦❢ ■r❛♥ ✇✐t❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✇ ≥ 5 ❢r♦♠ ✶✾✼✸
t♦ ✷✵✶✷ ✭❢r♦♠ ❯❙●❙ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ◆❊■❈✿ ❤tt♣✿✴✴♥❡✐❝✳✉s❣s✳❣♦✈✴♥❡✐s✴❡♣✐❝✴✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞
❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤r✉st✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❛❜r✐③✱ ❛♥❞ ▼❛s❤❤❛❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡❞
t♦ ✇❛t❡r s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛♥ ❛r✐❞ ❝♦✉♥tr② ❧✐❦❡ ■r❛♥ ❬❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳
✶✳✹ ❈✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥
■r❛♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② r✐❣✐❞✱ ❛s❡✐s♠✐❝ ❜❧♦❝❦s✿ ❆r❛❜✐❛ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st✱
t❤❡ ❚✉r❛♥ ❙❤✐❡❧❞ ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡✮ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ❛♥❞ t❤❡ ❍❡❧❧♠❛♥❞ ❜❧♦❝❦
✭❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡✮ t♦ t❤❡ ❡❛st ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳
❆❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡s ❡①❝❡♣t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ ♦❝❡❛♥✐❝ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡
✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤r✉st
❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❩❛❣r♦s✱ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ✭♥♦t❡
t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② s❤♦rt❡♥✐♥❣✱ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ♠♦t✐♦♥s ♦♥ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡s❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❜♦✉♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❛s❡✐s♠✐❝ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✾
✶✳✹ ❈✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✾✽✹✱ ✶✾✽✽❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❙♦✉t❤ ■r❛♥ ✭❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞
♦❝❡❛♥✐❝ s✉❜❞✉❝✐♦♥✮ ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❊❛st❡r♥
❛♥❞ ❲❡st❡r♥ ■r❛♥✳
❙✐♥❝❡ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ❞❛t✐♥❣ ♦❢
❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦✛s❡ts ❢♦r ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ■r❛♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ♥♦t❛❜❧② ♦♥
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✱ t❤❡ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ❬❘✐③③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ❆❜r
❛♥❞ ❑❤✐❥ ❢❛✉❧t ❬❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❣❤❛♥ ◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s t♦ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✺ ♠♠✴②r✳ ●❡♦❞❡t✐❝ s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥
◆❲ ■r❛♥ ✇❡r❡ st✐❧❧ r❛r❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡
❣❡♦❞❡t✐❝ s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r str✐❦❡ s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ s❤♦✇s
t❤❛t ●P❙ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳
●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ●P❙ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■r❛♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼✳
❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❬◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❜❪✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧
❩❛❣r♦s✱ t❤❡ ❩❛❣r♦s✲▼❛❦r❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❆❧❜♦r③ ✭❈❡♥tr❛❧ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❚❡❤r❛♥✮ ❛♥❞ t❤❡
❚❛❜r✐③ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ♥♦rt❤✇❡st ■r❛♥ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱
❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✜❣✲
✉r❡ ✶✳✷✱ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r st❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦ ③❡r♦ ❛t ❜♦t❤ t❤❡
♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥
t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳
❚♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ✺✽◦ ❊✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛❦r❛♥ s✉❜✲
❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦rt❡♥✐♥❣ t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✳ ❲❡st ♦❢ ✺✽◦❊✱ t❤❡ ❩❛❣r♦s ❛❝❝♦♠♠♦✲
❞❛t❡s ♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤r✉st ❛♥❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✶✻ ♠♠✴②r ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❆❧❜♦r③✱
❈❛✉❝❛s✉s ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛❦r❛♥
❛♥❞ t❤❡ ❩❛❣r♦s ❝❛✉s❡s ∼✶✻♠♠✴②r ♦❢ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞
❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✱ ❛❝r♦ss ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤✐s s❤❡❛r ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts
♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱
✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❊❲ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❤❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥tr❛❧
■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✳ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ ∼✼ ♠♠✴②r ✐s
❛❜s♦r❜❡❞ ♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳
❚❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆❧❜♦r③ ♠♦✉♥t❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ✐♥ ◆❊ ♦❢ ■r❛♥ ❢r♦♠ ✺✷◦ ❊ t♦ ✻✷◦ ❊✳ ❚❤❡s❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s
✷✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❡①t❡♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ t♦ t❤❡ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❜♦r❞❡r ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡
❚✉r❛♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ♣❛rt ♦❢ ❊✉r❛s✐❛✱ ❢r♦♠ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥✳ ■♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❇❛s✐♥ ♠♦✈❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■r❛♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡
◆❲ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ✼✕✶✵ ♠♠✴②r ❛s ✐t s✉❜❞✉❝ts ✉♥❞❡r t❤❡ ❆♣s❤❡r♦♥✲❇❛❧❦❤❛♥ ❙✐❧❧
❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❊ ❛♥❞ ❙❊ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❛♥❞ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳
✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❲❤✐❧❡ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ■r❛♥ ✐s ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣ ✐♥ ❣❡♦❞❡t✐❝
st✉❞✐❡s ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❧♣✐♥❡✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜❡❧t✳ ❚❤✉s t❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ◆❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❊❲ ♦r✐❡♥t❛❧ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t
✐♥ ❊❛st❡r♥ ❛♥❞ ◆❊ ■r❛♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥
❆❧❜♦r③ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts
✐♥ ♥♦rt❤ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
44˚
44˚
48˚
48˚
52˚
52˚
56˚
56˚
60˚
60˚
26˚ 26˚
30˚ 30˚
34˚ 34˚
38˚ 38˚
Lut
ALborz
Zagros
Kopeh Dagh
D
DS
A
KB
W
 L
E
 L
ASHK
SH
TB
Makran
South Caspian Basin
Persian Gulf
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❆❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♠❛♣ ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✭❢r♦♠ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐✱✳ ■✱ ♣❡rs♦♥❛❧
❝♦♥♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❙❘❚▼ t♦♣♦❣r❛♣❤②
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✶
✶✳✺ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❦❡② ❛r❡❛s✿
✕ ❋✐rst✱ ❤♦✇ ✐s t❤❡ ◆❙ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
♦♥ ◆❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❊❲ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ▲✉t
❜❧♦❝❦ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳
✕ ❙❡❝♦♥❞✱ ❤♦✇ ✐s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦♥ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞
❢❛✉❧t✳
❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ✭▲✉t ❜❧♦❝❦✮✿
❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t❡❝t♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞
❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ t❤❡
◆❙ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ✐s ♠♦st❧② t❛❦❡♥ ✉♣ ♦♥ ◆❙ ♦r✐❡♥t❡❞ r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛s❡✐s♠✐❝ ▲✉t ❜❧♦❝❦✳ ❖♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s s✐t✉❛t❡❞ t❤❡
❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✭●♦✇❦✲◆❛②❜❛♥❞✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t
s②st❡♠s ✭❙✐st❛♥ s✉t✉r❡ ③♦♥❡✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s
✭▼ ∼= 7✮ ❧✐❦❡ ❆❜✐③ ✭✶✾✾✼✮✱ ❚❛❜❛s ✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❇❛♠ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡✐s♠✐❝
❤❛③❛r❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡
❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r r♦❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t t♦ ❝✉rr❡♥t t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❤❡❛r
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ❊❲ tr❡♥❞✐♥❣ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✇✐t❤ ✻✵✵ ❦♠ ❧❡♥❣t❤
❛♥❞ ❝❧❡❛r ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ ✸✹◦ ◆✳ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱
❬✷✵✵✻❜❪ ❡st✐♠❛t❡ ✷✳✹ ± ✵✳✸ ♠♠✴②❡❛r ❢♦r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✉s✐♥❣ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛t✐♥❣✳
❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✷✳✺ ±✷ ♠♠✴②r
♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ∼✺✽ ◦❊✱ ✶✳✺±✷ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ∼
✺✾ ◦❊ ❛♥❞ ✶±✷ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ∼✻✵✳✺ ◦❊ ❬❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❙❇❆❙ ❉✐♥❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✺ ± ✶ ♠♠✴②r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❜❡❧♦✇ ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢
✺✻✲✺✼ ◦ ❊ ❬P❡③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❤❛③❛r❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✳✺ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ●P❙ ❛♥❞ ✺✳✵ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ❙❆❘ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ✐t✳ ❲❡
✇❛♥t t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r
●P❙ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ❉■♥❙❆❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞✳
❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆♦rt❤ ❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ✿
❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ●P❙ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤
❈❛s♣✐❛♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢
■r❛♥ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤
r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts
✷✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✻ P❧❛♥ ♦❢ t❤❡s✐s
❜♦✉♥❞✐♥❣ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ❲❡st ♦❢ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❇❛s✐♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ t♦ ✐♥❢❡r ❢❛✉❧t ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❇❛s✐♥ ✭❙❈❇✮ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❛♥❞ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧ts✳ ■t ✐s st✐❧❧
✉♥❞❡r ❞❡❜❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❙❈❇ ✐s tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♦r r♦t❛t✐♥❣✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐♣
r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ❚♦ ❛❞❞ s♦♠❡ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤✐s ❞❡❜❛t❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ●P❙ ❛♥❞ ■♥❙❆❘ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥
✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳
✶✳✻ P❧❛♥ ♦❢ t❤❡s✐s
44˚
44˚
48˚
48˚
52˚
52˚
56˚
56˚
60˚
60˚
26˚ 26˚
30˚ 30˚
34˚ 34˚
38˚ 38˚
Lut
ALborz
Zagros
Kopeh Dagh
D
DS
A
KB
W
 L
E
 L
ASHK
SH
TB
Makran
South Caspian Basin
Persian Gulf
CH.3
CH.5
CH.6
CH.4
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛s✿ ❚❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛s
❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❙②st❡♠ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐♥❦ ♦♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞
■♥❙❆❘ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✭❢r♦♠ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐✱✳ ■
✭♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛r❡ s✉♣❡r ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ s❤❛❞❡❞ ❙❘❚▼ t♦♣♦❣✲
r❛♣❤②✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✸
✶✳✻ P❧❛♥ ♦❢ t❤❡s✐s ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✭●P❙ ❛♥❞ ■♥❙❆❘✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ✭◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞
❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ●P❙
❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ r❡✈✐❡✇ ❛t ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✮ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❛❧♠♦st ✶✵✵ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ■♥❙❆❘ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳
❈❤❛♣t❡r ✺ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✭●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r❡❣✐♦♥✱ P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞
P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✮ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇✱ ❞❡♥s❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞
♦♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r❡❣✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳
❈❤❛♣t❡r ✼ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r st✉❞②✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳
✷✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈❤❛♣t❡r ✷
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❈♦♥t❡♥ts
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
●❡♦❞❡s② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❣r❛✈✐t②✳ ▼♦❞❡r♥ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❜❛s❡❞ ❣❡♦❞❡s② s♦❧✈❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢
❣❡♦❞❡s②✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❞❡s② ✭t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
❊❛rt❤✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ●❡♦❞❡s② ✭t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t✮✱ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧②✳ ▼♦❞❡r♥ ♠❡t❤♦❞s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ❊❛rt❤✲♦r❜✐t✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❣❡♦❞❡s② ❛❧❧♦✇❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞ ❬❍❡rr✐♥❣✱ ✷✵✵✼❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t✇♦
♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❣❡♦❞❡s②✱ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ❛♥❞ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡
❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❊❛st❡r♥ ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✶♠♠ ❧❡✈❡❧✮ ❛❧❧♦✇s t❤✐s s②st❡♠ t♦ ❜❡✲
❝♦♠❡ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ●P❙ st❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❊❛rt❤✬s t❡❝t♦♥✐❝
♣❧❛t❡s✱ t♦ st✉❞② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥♦❡s✱ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t
♦❢ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇♦r❧❞✬s ✐❝❡ s❤❡❡t✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ st✉❞✐❡s
❬❙❤r❡st❤❛✱ ✷✵✵✸✱ ❖✉t❡r❜r✐❞❣❡✱ ✷✵✶✶❪✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝✱ ❝♦s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦sts❡✐s♠✐❝
♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ♣❧❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ r✉♣t✉r❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦s❡✐s♠✐❝ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦✲s❡✐s♠✐❝
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ r✉♣t✉r❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥❛❧②③✲
✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛②s t♦
❞❡❝❛❞❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❡❧♣s t♦ st✉❞② t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣♦st✲s❡✐s♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❙❡❣❛❧❧
❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✾✼✱ ❍❡rr✐♥❣✱ ✷✵✵✼❪✳
❙♣❛❝❡✲❜♦r♥❡ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛❧❧✲✇❡❛t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤
❣❧♦❜❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■t ❤❛s t❤❡ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ ❣r♦✉♥❞ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs✮ ❬▼❛ss♦♥♥❡t ❛♥❞ ❋❡✐❣❧✱
✶✾✾✽✱ ❇ür❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❩❡❜❦❡r✱ ✷✵✵✵✱ ❘♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❈✉r❧❛♥❞❡r ❛♥❞ ▼❝❉♦♥♦✉❣❤✱
✶✾✾✶✱ ❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ♠❛♥② ❙❆❘ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥❞
♦♣❡r❛t❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❘❙ ✶ ❛♥❞ ✷ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❝❝❡ss♦rs ❊◆❱■❙❆❚✱ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥
❘❛❞❛r❙❛t ✶ ❛♥❞ ✷✱ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❏❊❘❙ ❛♥❞ ❆▲❖❙✱ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❈♦s♠♦ ❙❦② ▼❡❞ ❛♥❞ t❤❡
●❡r♠❛♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❛♥❞ ❚❛♥❞❡♠✲❳✳ ❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙
❙♣❛❝❡ ❙❤✉tt❧❡ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
✭■♥❙❆❘✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✇✐t❤ ❛
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✼
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♥❡❛r✲❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛ ✸✵♠ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✉t s♦ ❢❛r ♦♥❧② ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✾✵ ♠
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❯❙ t❡rr✐t♦r②✮✳ ❚❤❡ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ ✇❛s ✉s✐♥❣
t✇♦ ❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❬▲✐ ❛♥❞ ●♦❧❞st❡✐♥✱
✶✾✽✼✱ ▼❛ss♦♥♥❡t ❛♥❞ ❋❡✐❣❧✱ ✶✾✾✽✱ ❋❛rr ❛♥❞ ❑♦❜r✐❝❦✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❙❆ s❛t❡❧❧✐t❡
❊❘❙✲✶ ✐♥ ✶✾✾✶✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙❆❘ ❞❛t❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣r♦✉♥❞ ❞✉❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛r❣❡
❝♦s❡✐s♠✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❬▼❛ss♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❛♥❞ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ■♥❙❆❘
✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❢❛✉❧ts ❬❇ür❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱
❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❑❛♥❡❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ●P❙ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❧❦ ❜r✐❡✢② ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ ❙❆❘ ❛♥❞ ■♥❙❆❘ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❜②
❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ s❧✐♣ r❛t❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ◆♦rt❤✲❊❛st❡r♥
■r❛♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
●P❙ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥
❛s ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s ✭●◆❙❙✮✳ ❚❤❡ ●◆❙❙ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦✇❛❞❛②s s❛t❡❧❧✐t❡
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ❢r♦♠ ❯❙❆✱ ●❛❧✐❧❡♦ ❢r♦♠
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ●▲❖◆❆❙❙ ❢r♦♠ ❘✉ss✐❛ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛ss ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱
♦♥❧② ●P❙ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ●P❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦♦❦s ❬❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❈♦❜❜✱ ✶✾✾✼✱ ❇❧❡✇✐tt✱ ✶✾✾✽✱ ❳✉✱ ✷✵✵✸✱
❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ●P❙ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❛ ❣r♦✉♥❞ st❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥
r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤❡ ●P❙ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ r❛♥❣✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥
♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❛t❡❧❧✐t❡s ✐♥ s♣❛❝❡✮ t♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ st❛t✐♦♥s ✭♦♥ ❧❛♥❞✱ s❡❛✱ ✐♥ ❛✐r ❛♥❞
s♣❛❝❡✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❵tr✐❧❛t❡r❛t✐♦♥✬✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸✷
s❛t❡❧❧✐t❡s ♦♥ ♦r❜✐ts ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✵✷✵✵❦♠✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t
♦r❜✐t❛❧ ♣❧❛♥❡s s♣❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ✻✵ ❞❡❣r❡❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥❝❧✐♥❡❞
❛t ✺✺ ❞❡❣r❡❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r❡❝❡✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛t ❧❡❛st ✹ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛❜♦✈❡ ❛ ✶✺ ❞❡❣r❡❡s ❝✉t✲♦✛ ❛♥❣❧❡ ❛t ❛♥② st❛t✐♦♥ ♦♥
❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛② ❬❳✉✱ ✷✵✵✸✱ ❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
✷✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ●P❙
❆❧❧ s❛t❡❧❧✐t❡s ✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 10.23MHz ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st s✐❣♥❛❧s
❛t t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❝✐✈✐❧ ✉s❡rs✿
✕ ▲✶ ❂ ✶✺✹ ✱ f0 ❂ ✶✺✼✺✳✹✷ ▼❍③✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✿ ✶✾✱✵ ❝♠
✕ ▲✷ ❂ ✶✷✵ ✱ f0 ❂ ✶✷✷✼✳✻✵ ▼❍③✱ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✿ ✷✹✱✹ ❝♠
❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ t✇♦ ❜❛s❡
❝❛rr✐❡rs ✭▲✶ ❛♥❞ ▲✷✮✿
✕ ❈♦❛rs❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✭❈✴❆ ❝♦❞❡✮✿ ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✷✾✸ ♠ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦✴✶✵
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❥✉st ♦♥ ❝❛rr✐❡r ▲✶✳
✕ Pr❡❝✐s✐♦♥✲❝♦❞❡ ✭P✲❝♦❞❡✮✿ ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✷✾✳✸ ♠ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢✵ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♦♥
❝❛rr✐❡r ▲✶ ❛♥❞ ▲✷✳
❚❤❡ ❈✴❆ ❝♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝❧♦❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s
tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❋♦r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❈✴❆ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡
P✲❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛ Pr❡❝✐s❡ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ✭PP❙✮ ❤❛s ✶✵ t✐♠❡s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈✴❆ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❝♦❞❡s✱ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡
❛❧s♦ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♣r❡❞✐❝t❡❞ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦r❜✐ts✱ ❝❧♦❝❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤❡❛❧t❤
st❛t✉s ❬❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞
t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s✳
❛✮ ❈♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❛❦❡s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❢r♦♠
t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✿
R = c.∆t ✭✷✳✶✮
✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ∆t ✐s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♠ t❤❡
s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❡rr♦r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❚❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥
s❛t❡❧❧✐t❡ ❥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✐ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
∆tij = tiR − tjS ✭✷✳✷✮
✇❤❡r❡ tiR ✐s t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❜② r❡❝❡✐✈❡r i ❛♥❞ t
j
S ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡ ❥✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤✐❢t δiR ❛♥❞ δ
j
S ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✾
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●P❙ t✐♠❡ ✭tGPSR ❛♥❞ t
GPS
S ✮✿
tiR = t
GPS
R ✲ δt
i
tjS = t
GPS
S ✲ δt
j
✭✷✳✸✮
■❢ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✸✱ t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
∆tij = tGPSR − δti − tGPSS + δtj = (tGPSR − tGPSS ) + (δtj − δti) ✭✷✳✹✮
❚❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ✭✐♥ ♠❡t❡r✮
❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡r ✐ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❥✿
Rij = c∆tij = c(tGPSR − tGPSS ) + c(δtj − δti) ✭✷✳✺✮
❜✮ ❈❛rr✐❡r P❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✐♥ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥❧②
t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s
✭◆✮ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦s❡ ❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳
Satellite j ( ) Satellite j ( )
Receiver i
First measurement Second measurement 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✐✳ ❬❇✐❡ss②✱ ✷✵✵✾❪
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ j ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r i ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿
φi(tiR)− φj(tjS) = ∆φij(tiR) +N ij(tiR) ✭✷✳✻✮
✸✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
✇❤❡r❡ N ij(tiR) ✐s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥♥♦t
♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✜rst✱ N ij(ti1)✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞
❛t t✐♠❡ t1R ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ t1 ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ n(t
i
R) t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ❛t t✐♠❡
t1 ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❚❤✉s ✐❢ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿
N ji(tiR) = N
ji(t1) + n(t
i
R) ✭✷✳✼✮
✇❤❡r❡ t1 ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ j ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r i ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✼✮✿
∆φij(tiR) = φ
i(tiR)− φj(tjS)− [N ij(t1) + n(tiR)] ✭✷✳✽✮
❋♦r ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✐✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ N ij(t1) ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐s ♥♦t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛s❡
❛♠❜✐❣✉✐t② ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ N ij ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✇ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✿
Φij = ∆φij(tiR) + n(t
i
R) = φ
i(tiR)− φj(tjS)−N ij ✭✷✳✾✮
❘❡♠✐♥❞❡r✿
❚❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡✿
x(t) = Acos(w(t− t0)) ✭✷✳✶✵✮
✇❤❡r❡ ω = 2πf ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ r❛❞✐❛♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ φ0 ✐s ♣❤❛s❡ ✐♥
r❛❞✐❛♥s ❛t t✐♠❡ t0✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿
φ(t) = 2πf(t− t0) + φ0 ✭✐♥ r❛❞✐❛♥s✮
φ(t) = f(t− t0) + φ02pi ✭✐♥ ❝②❝❧❡s✮
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡ i ❛t tiR ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧
❜② r❡❝❡✐✈❡r j ❛t t✐♠❡ tjR✿
φi(tiR) = f(t
i
R − t0) +
φ0
2π
✭✷✳✶✶✮
φj(tjS) = f(t
j
S − t0) +
φ0
2π
✭✷✳✶✷✮
✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ φ0 ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥ r❛❞✐❛♥s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ t0✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✸✶
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
φi(tiR)− φj(tjS) = f(tiR − tjE) ✭✷✳✶✸✮
■❢ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✾ ❛♥❞ ✷✳✶✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✿
Φij = f(tiR − tjS)−N ij ✭✷✳✶✹✮
❲❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❙ t✐♠❡✿
Φij = f(tGPSR − tGPSS ) + f(δtj − δti)−N ij ✭✷✳✶✺✮
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭λ = c/f✮✱ t❤❡
❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ λ∆Φij✱ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡r i ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ j ❛t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❇✐❡ss②✱ ✷✵✵✾❪✿
λΦij = c(tGPSR − tGPSS ) + c(δtj − δti)− λN ij ✭✷✳✶✻✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② λ∆Φij ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✭tGPSR − tGPSS ✮
❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❡❞ c ✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡s ✭δti ❛♥❞ δtj✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✭N✮ ♠✉❧t✐♣❧② ❜② ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
✭λ✮✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭Lij✮ ❜❡t✇❡❡♥
s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s ❞✉❡ t♦ s✐❣♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡
❛♥❞ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✭∆liono ❛♥❞ ∆ltropo✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✺ ❛♥❞ ✷✳✶✻ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠s✿
Rij = Lij +∆liono +∆ltropo + c(δt
i − δtj) + ǫR ✭✷✳✶✼✮
λΦij = Lij +∆liono +∆ltropo + c(δt
i − δtj)− λN ij + ǫΦ ✭✷✳✶✽✮
✇❤❡r❡ ǫ ✐s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ♥♦
♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜✉t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤❛s ♦♥❧② ❛ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭✷✾✳✸♠ ❢♦r P✲❝♦❞❡ ♦r ✷✾✸♠
❢♦r ❈✴❆ ❝♦❞❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
♦❢ ✶✾❝♠ ✭▲✶✮ ♦r ✷✹✳✹❝♠ ✭▲✷✮ ✐s ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s✮ ❜✉t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ❢♦r ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✸✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
❝✮ ❚②♣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ●P❙
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✿ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♦♥❧②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡♣❤❡♠❡r✐❞❡s ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ■●❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙
s❡r✈✐❝❡✮✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✮ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛t❡❧❧✐t❡s ♦r t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐♦♥s ✐s t❤❡
s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❇✉t t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛♥❞ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs ✭✷✳✷✮✳
B
Satellite 2
Satellite 3
Satellite 4
Satellite 1
Receiver i
Receiver i
Receiver k
Satellite lSatellite j
A
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆✲ ❆❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✿ ❙❡✈❡r❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❇✲ ❉♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❆❢t❡r ❇✐❡ss② ❬✷✵✵✾❪
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ λ = c/f ✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ (Satj, RecK) ❛♥❞ (Satj, Reci) ❛r❡✿
Φkj =
f
c
Lkj + f(δtk − δtj)−Nkj ✭✷✳✶✾✮
Φij =
f
c
Lij + f(δti − δtj)−N ij ✭✷✳✷✵✮
❚❤❡♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ✭i ❛♥❞ k✮ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ j ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❜② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✾ ❛♥❞ ✷✳✷✵✿
Φj−ik = Φkj − Φij = f
c
(Lkj − Lij) + f(δti − δtk)− (Nkj −N ij) ✭✷✳✷✶✮
■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❡rr♦r ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ j ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❆❧s♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✸✸
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ✭i ❛♥❞ k✮ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ l ✐s✿
Φl−ik = Φlk − Φli = f
c
(Llk − Lli) + f(δti − δtk)− (N lk −N li) ✭✷✳✷✷✮
❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛t❡❧✲
❧✐t❡s ✭✐✱❦✮ ❛♥❞ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❥✱❧✮ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✲❇✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
Φjl−ik = Φl−ik − Φj−ik = f
c
(Llk − Lli − Ljk + Lji)− (N lk −N li −N jk +N ji) + ǫ ✭✷✳✷✸✮
◆♦✇ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❡rr♦rs ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳
■♥ r❡❛❧✐t② t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s
t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝❧♦❝❦ ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② st❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❬❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤✐s ❡rr♦r ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱
✶✾✾✼✱ ❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✉s t❤❡ ǫ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❛t❤✱ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧♦❝❦
❡rr♦rs ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♥♦✐s❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡rr♦r s♦✉r❝❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡ ♦t❤❡rs
❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❡rs✐st❡♥t ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡
❡rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✷✳✷✳✷ ❊rr♦r s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡
❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❞❡❧❛②s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡♠
❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡✛❡❝ts ❛r❡
❡✐t❤❡r ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦r ❛❞❥✉st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡✛❡❝ts ❛❝ts ♠❛✐♥❧② ❛s ♥♦✐s❡✱ s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ♥❡❛r t❤❡ ●P❙
r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ❤❡❧♣s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♠♦st❧② st❛rt❡❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✵✱ ✇❤❡♥ ♠❛♥② ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡t✇♦r❦s
✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② st❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
✜rst ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ●P❙ ❞❛t❛ ✐s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♥❡✇ s♠❛❧❧❡r ❡rr♦r s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳
❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦r❜✐ts✱ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞✲
❡❧s ✭tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣②✮✱ ❆♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❬❙t❡✐❣❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ✉s
✸✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
t♦ ♣r♦❝❡ss ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♥❡✇ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳
❛✮ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ●P❙ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❛t ❛❜♦✉t ✷✵✱✵✵✵❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ t♦ ❛
●P❙ st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐s s❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❜❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
✇❛✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✭✺✵✲✺✵✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✮ ❛♥❞ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✭✵✲✺✵ ❦♠
❛❧t✐t✉❞❡✮✳
■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✿
❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡rr♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥✲
s✐t② ♦❢ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛t❤✳ ■ts ✜rst ♦r❞❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✭♣❤❛s❡
❛❞✈❛♥❝❡✮ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✕✺✵ ♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡✱ s❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ❬❑❡❞❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❞❡❧❛② ❢♦r s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❜✉t ❢♦r ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥
✶✵❦♠✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❝❛♥ ❜❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✲❢r❡❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✶
❛♥❞ ▲✷ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♠❛♣s✱ t♦ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ♦r ❧❡ss ❬❙t❡✐❣❡♥✲
❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♠❛♣s ✭●■▼s✮ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ s♠♦♦t❤❡❞
❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✲❢r❡❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ♦❢ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❞✲
✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥ s✐❣♥✳ ❚❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❢r❛❝t✐♦♥
✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
●P❙ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱ ✶✾✾✼✱ ❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✿
τion = 1.35.10
−7Ne
f 2
=
Φion
f
✭✷✳✷✹✮
❲❤✐❧❡ τion ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ Φion =
1.35.10−7Ne/f ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡r ❛♥❞ Ne = Ne(ρe,el) ✐s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❞❡♥s✐t②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ t❤❡
✉♥✐t ✐s electrons/m2(e/m2)✳ ρe ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡
❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❛②✱ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✳
❚❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ τ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡❧✐♥❣
Φ/f1 ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✭✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✸✺
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✿
τ = Φ1/f1 + k/f
2
1 ✭✷✳✷✺✮
τ = Φ2/f2 + k/f
2
2 ✭✷✳✷✻✮
✇❤❡r❡ k = 1.35107.Ne✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✺ ❛♥❞ ✷✳✷✻ ❝❛♥ ❞❡❧❡t❡
t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✿
τ =
f2Φ2 − f1Φ1
f 21 − f 22
=
1
f1
Φ1 −RΦ2
1−R2 ✭✷✳✷✼✮
✇❤❡r❡ R = f2/f1 = 1227.60/1575.42 = 0.779✳
❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦♥ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ❛r❡ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❢r❡❡ ❧✐♥❡❛r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▲❈ ♦r ▲✸✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ✜rst
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥✿
ΦC = f1.τ = Φ1 +
R
1−R2 (R.Φ1 − Φ2) ✭✷✳✷✽✮
◆♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ Φ1✱Φ2 ❛♥❞ ΦC ✿
ΦC = Φ1 − 1.984(Φ2 − 0.779Φ1) ✭✷✳✷✾✮
❚❤❡ ▲❈ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤❡❧♣s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥
❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥♦♥✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✉s❡
▲❈ ✐♥ ❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❃ ✶✵❦♠✮ ✇❤❡r❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡rr♦rs ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s✉❜✲♠✐❧❧✐♠❡t❡r t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs
❬❑❡❞❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●❆▲■▲❊❖ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛ tr✐♣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ♦r❞❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝
r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐s s✉❣❣❡st❡❞✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭▲●✮ ♦❢ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✿
ΦG = Φ2 − f2
f1
Φ1 ✭✷✳✸✵✮
❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✿
❚❤✐s ❞❡❧❛② ✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ●P❙ s✐❣♥❛❧s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳
■t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ③❡♥✐t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ③❡♥✐t❤ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
❞❡❧❛②✳ ■t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✷✳✺✵ ♠ ❛t ③❡♥✐t❤ ❛♥❞ ✷✵♠ ❢♦r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✷✵◦✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✮✱ s♦ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡
✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿
✕ ❚❤❡ ❞r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷♠ ❛t ③❡♥✐t❤ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ♣❛rt
✸✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s✳
✕ ❚❤❡ ✇❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✵✲✸✵ ❝♠ ❛t t❤❡ ③❡♥✐t❤ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢
s♦♠❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ♣❡r ❤♦✉r✳ ■t ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❛ ✈❡r② ❧♦❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
❆s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ t❤❡②
❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❊rr♦rs ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡t tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥
✐♥❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✐r r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✿
Ltrop =
∫
path
(n− 1)ds ✭✷✳✸✶✮
✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡✲
❢r❛❝t✐✈✐t②✱ ◆✿
Ltrop = 10
−6
∫
path
Nds ✭✷✳✸✷✮
❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✐✜❡s ❛✐r ♣r❡s✲
s✉r❡✱ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❬❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❲❡✐♥tr❛✉❜✱ ✶✾✺✸✱ ❚❤❛②❡r✱
✶✾✼✹❪✿
N = k1
Pd
T
Z−1d + [k2(
Pw
T
) + k3(
Pw
T 2
)]Z−1w ✭✷✳✸✸✮
✇❤❡r❡ Pd ❛♥❞ Pw ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❞r② ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥
hPa✱ T ✐s ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ki ❛r❡ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬❇♦✉❞♦✉r✐s✱ ✶✾✻✸✱ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❲❡✐♥tr❛✉❜✱ ✶✾✺✸✱ ❚❤❛②❡r✱ ✶✾✼✹✱ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✷✱ ❍✐❧❧✱ ✶✾✽✽❪✱ ❩❞ ❛♥❞ ❩✇ ❛r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❛✐r ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❬❇❡rr❛❞❛ ❇❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪ ❝♦♠❜✐♥❡
❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✷ ❛♥❞ ✷✳✸✸ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③❡♥✐t❤✳ ❚❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❩❡♥✐t❤ ❚♦t❛❧ ❉❡❧❛② ✭❩❚❉✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❩❡♥✐t❤ ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②
✭❩❍❉✮ ❛♥❞ ❩❡♥✐t❤ ❲❡t ❉❡❧❛② ✭❩❲❉✮✿
ZTD = 10−6[
ZHD︷ ︸︸ ︷
k1Rd
∫ ∞
z0
ρdz+
ZWD︷ ︸︸ ︷∫ ∞
z0
(k2
Pw
T
+ k3
Pw
T 2
)Z−1w dz] ✭✷✳✸✹✮
❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✭❩❍❉✮ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt ✭❩❲❉✮ t❤❛t
✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡❧ ♣❛t❤❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥✱
✶✾✼✷❪✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♠♦st❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞r② ❛✐r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✸✼
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❞✐♣♦❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
❛❝❝✉r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬❚r❡❣♦♥✐♥❣
❛♥❞ ❍❡rr✐♥❣✱ ✷✵✵✻❪✳ ❩❲❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s
❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡t ❞❡❧❛② ❝❛♥♥♦t ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳
❆s ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡s ✇✐t❤ ❛r❜✐tr❛r② ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞
❙❧❛♥t ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❉❡❧❛② ✭❙❚❉✮✿
STD(ǫ) = mfh(ǫ).ZHD +mfw(ǫ).ZWD ✭✷✳✸✺✮
✇❤❡r❡ ♠❢h ✐s t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❩❍❉ ✐s ❞r② ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛②✱ ♠❢w ✐s t❤❡
✇❡t ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❩❲❉ ✐s ✇❡t ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ✭❢r♦♠ ❛❧❧ s❛t❡❧❧✐t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✮✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ♦♥❡
❩❚❉ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❙❚❉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❩❚❉
❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ ❩❍❉ ❛♥❞ ❩❲❉ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✱ s♦ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❩❚❉✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡ ●P❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❩❍❉ ❛♥❞ ❩❲❉ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✿
✕ ❯s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❩❍❉ ❛♥❞ ❩❲❉ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❩❍❉
❛♥❞ ❩❲❉ ❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✳
✕ ❯s❡ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♣r♦❥❡❝t s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❩❍❉ ❛♥❞
❩❲❉ t♦ ❡❛❝❤ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✕ ❙✉❜str❛❝t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❧❛♥t ❞❡❧❛② ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❧❛② ❢♦r ❡❛❝❤ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✕ ❯s❡ r❡s✐❞✉❛❧ s❧❛♥t ❞❡❧❛②s ✭❢♦r ❛❧❧ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s✮✱ ♣r♦❥❡❝t t❤❡♠
✇✐t❤ t❤❡ ✇❡t ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ③❡♥✐t❤✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ③❡♥✐t❤
❞❡❧❛②s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❩❚❉✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛②✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞
♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r✐♦r✐
❩❍❉✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧ ✐s ❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ♠♦❞❡❧ ❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥✱
✶✾✼✷❪✳ ■❢ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
s✐♠♣❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥✱ ✶✾✼✷❪✳
ZHD =
0.00227768P0
1− 0.00266cos(2φ)− 00000028href ✭✷✳✸✻✮
✇❤❡r❡ P0 ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ s✐t❡✱ φ ✐s t❤❡ s✐t❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ href ✐s t❤❡ s✐t❡
❤❡✐❣❤t ✭✐♥ ❦♠✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳
✸✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❩❍❉ ❛♥❞ ❩❲❉✮ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❩❡♥✐t❤ t♦t❛❧ ❞❡❧❛② ✭❩❚❉✮✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✇❡t ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❍♦♣✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ❬❍♦♣✜❡❧❞✱ ✶✾✻✾❪✱ ❙❛❛s✲
t❛♠♦✐♥❡♥ ♠♦❞❡❧ ❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥✱ ✶✾✼✷❪✱ ❇❡r♠❛♥ ♠♦❞❡❧ ❬❇❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✻❪✱ ■❢❛❞✐s ♠♦❞❡❧❬■❢❛❞✐s✱
✶✾✽✻❪✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❤❡✐❣❤t
♣r♦✜❧❡s ♦r ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞
✇❡t ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❩❚❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇✉t t❤❡ ♠♦st
✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦❝❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❡t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡❛❞s
t♦ ❩❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ♣❡r ❤♦✉r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ♣❡r ❛♥❛❧②s✐s s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡
③❡♥✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡✈❡r② t✇♦ ❤♦✉rs✳
❖♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❩❚❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❙❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲❛❝❝✉r❛❝② ✇❡t ❛♥❞ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❡✳❣✳ ◆▼❋ ❬◆✐❡❧❧✱ ✶✾✾✻❪✱ ■▼❋ ❬◆✐❡❧❧✱ ✷✵✵✵❪✱ ❱▼❋✶ ❬❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❙❝❤✉❤✱ ✷✵✵✹❪
❛♥❞ ●▼❋ ❬❇ö❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ◆✐❡❧❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭◆▼❋✮ ✇❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐♦s♦♥❞❡ ♣r♦✜❧❡s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡s ✹✸◦❙ t♦ ✼✺◦◆✱ ❜②
❛ss✉♠✐♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t✱ st❛t✐♦♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✸✾
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❞❛② ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❬◆✐❡❧❧✱ ✶✾✾✻❪✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❆❢t❡r✱ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ■▼❋
❛♥❞ ❱▼❋✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❱✐❡♥♥❛ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❱▼❋✶✮ ❬❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❙❝❤✉❤✱ ✷✵✵✹❪ ✉s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✇❡❛t❤❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡
✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✐① ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ✇❡t ❱▼❋✶ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ e ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❬❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❙❝❤✉❤✱ ✷✵✵✹❪✿
mf(e) =
1 + a
1+ b
1+c
sin e+ a
sin e+ b
sin e+c
✭✷✳✸✼✮
❚❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠❛♣ ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛②s ❞♦✇♥ t♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✸◦✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱▼❋✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆✉♠❡r✐❝❛❧
❲❡❛t❤❡r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭◆❲P✮ ❬❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❙❝❤✉❤✱ ✷✵✵✹❪✳
❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭●▼❋✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❊❈▼❲❋
✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼❡❞✐✉♠ ❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛st✮ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱✐❡♥♥❛ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❱▼❋✶✮
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❣r✐❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ◆✐❡❧❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥
✭◆▼❋✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡q✉✐r❡ ♦♥❧② t❤❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛② ♦❢
②❡❛r ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬❇ö❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❱▲❇■ ❛♥❞ ●P❙ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡
tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳
❚♦❞❛②✱ t❤❡s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❱▼❋✶ ❬❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❙❝❤✉❤✱ ✷✵✵✹❪ ♦r ■▼❋ ❬◆✐❡❧❧✱
✷✵✵✵❪✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❛ ❣r✐❞ 2.5 × 2.0◦ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
s✐① ❤♦✉rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ♦r st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ◆❲▼✲❜❛s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ●▼❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s❡s
✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❬❇ö❤♠ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❪✳
❊rr♦rs ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❩❍❉ ❛♥❞
❩❲❉ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✽ ❛♥❞ ✷✳✸✾✮✳
∆V (e) = ∆Vz. sin(e)
{
max if ǫ = 90◦
min if ǫ = 0◦
✭✷✳✸✽✮
∆Trop(e) = ∆Tropz.
1
sin(e)
{
min if ǫ = 90◦
max if ǫ = 0◦
✭✷✳✸✾✮
●P❙ ❝❛♥ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❞❡❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✹✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
T
ro
p
o
sp
h
e
re
elev
theoreical height
Measured height
elev
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡ts ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤✐❢t ✭r✐❣❤t✮✳
❛s s❡✈❡r❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ s❡❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❊✈❡r② tr♦♣♦✲
s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ♥♦t ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❩❚❉ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✾✵t❤✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ●P❙ ❡✈❛❧✉❛t❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛s
♣r❡❝✐s❡❧② ❛s ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✹❪✳ ●P❙ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣② ❤❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❡❣✱ ❡✈❡r② ✜❢t❡❡♥ ♠✐♥✉t❡s✮
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❩❲❉ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r
✭P❲❱✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❆s❦♥❡ ❛♥❞ ◆♦r❞✐✉s✱ ✶✾✽✼✱ ❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹✱ ❇✉s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✿
ZWD = Π× PWV ✭✷✳✹✵✮
✇❤❡r❡
Π = 10−6(ρwRw[
k3
Tm
) + k′2]) ✭✷✳✹✶✮
✇❤❡r❡ ρw ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ Tm ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❡r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❩❚❉ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✭P❲❱✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❤✐❣❤✲❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st ❤❡❧♣s t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❩❚❉ ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❬▲✐♦✉ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ✷✵✵✵✱ ❱❡❞❡❧✱ ✷✵✵✵✱ ▲✐♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❍❛❛s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱
❙❤✉✲▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙❤✉❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ●P❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✹✶
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❞❡❧❛② ♦❢ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ❢♦r ❙❆❘ ❞❛t❛✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ●P❙✱ ❙❆❘
❞❛t❛ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r ●P❙ ❛♥❞ ❙❆❘ s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✈❡r②
❝❧♦s❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞
●P❙ ❩❚❉ ♦❢ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ❞❡❧❛② ✐♥ ❙❆❘
✐♠❛❣❡s s♣❛❝❡ ❬❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❲❡❜❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳
❜✮ P❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●P❙✱ ✐♥t❡❣❡r ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❆♥ ❡rr♦r ♦❢ ❡✈❡♥ ♦♥❡ ❝②❝❧❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❛s ♦❢
♠❛♥② ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ♦r ❞❡❝✐♠❡t❡rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦rt❤✕s♦✉t❤ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s
❛t ❛❧❧ ❜✉t ❤✐❣❤ ❧❛t✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ❡❛st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❬▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ✶✾✽✺❪ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ✜①✐♥❣ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ❬❇❧❡✇✐tt✱ ✶✾✽✾❪✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❢♦r t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❚❤❡
✜rst st❡♣ ✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡❣❡r ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜② s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡❣❡r ❛♠❜✐❣✉✐t② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t
♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡st ✜t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❬❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤
❛s✿ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ t♦ ❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❤❛s❡ ❞❛t❛❀ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡
❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❞❛t❛❀ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr✐♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❞❛t❛✳
❍❡r❡ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ●P❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❜② t❤❡
●❛▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡✳
❋✐❣ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② Ni,j ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ i ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜② r❡❝❡✐✈❡r j✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❢♦r ♦♥❡ st❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥
r❡❝♦r❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆▼■❚ s♦❢t✇❛r❡ ❬❑✐♥❣ ❛♥❞
❇♦❝❦✱ ✷✵✵✶❪✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❢r❡❡✧ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦
❜❡tt❡r ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✧✜①❡❞✧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s
st❡♣✱ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r
✹✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✧✜①❡❞✧ t♦ t❤✐s ✐♥t❡❣❡r✳ ❚♦ ✜① t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢
♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts tr✉❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ✭❡❣ ✷✳✾ ♦r ✸✳✶ ❢♦r tr✉❡
✈❛❧✉❡ ✸✳✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ s♦
t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡❣❡r
✐s s✐t✉❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✶ ± ✵✳✷ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ✷✱ ❜✉t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧✉❡ ✷✳✻ ± ✵✳✻ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱ ✶✾✾✼✱ ❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐t ❤❛s
♥♦ ❝❧♦❝❦ ❡rr♦rs✳ ❖♥ ❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✮✱ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✐s
t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ s♦ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
t❤✐s ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❬❉♦♥❣ ❛♥❞
❇♦❝❦✱ ✶✾✽✾❪ ♦r P✲❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❇❧❡✇✐tt✱ ✶✾✽✾❪✳ ■❢ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐♥ t❤❡
❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ▲❈✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾✿
ΦC = Φ1 +N1 +
R
1−R2 (Φ2 +N2 −R(Φ1 +N1)) ✭✷✳✹✷✮
ΦC = Φ1 +
R
1−R2 (Φ2 −RΦ)−
R
1−R2
WL︷ ︸︸ ︷
(N2 −N1)+
NL︷ ︸︸ ︷
1
1 +R
N1 ✭✷✳✹✸✮
✇❤❡r❡ N1 ❛♥❞ N2 ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ L1 ❛♥❞ L2✳ ❆s R = f2/f1✱
t❤❡ t❡r♠ ♦❢ N2 − N1 ❤❛s ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭ cf1−f2 = 86cm✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ▲✶ ✭✶✾✱✵ ❝♠✮ ❛♥❞
▲✷ ✭✷✹✳✹ ❝♠✮ s♦ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❲✐❞❡ ▲❛♥❡ ✭❲▲✮✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ❲▲ (N2−N1)✱
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤❛s❡ Φ1 ❛♥❞ Φ2 ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡s P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ ✉s❡❞✳
Ps❡✉❞♦r❛♥❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❈ ✴ ❆ ❝♦❞❡ ♦♥ ▲✶ ❛♥❞ P✷ ♦♥ ▲✷ ❛♥❞ t❤❡②
❛r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤❛s❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▲✷
❛♥❞ ▲✷ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
Φ1 = −f1τ +N1 + kf1 + Φerror ✭✷✳✹✹✮
Φ2 = −f2τ +N2 + kf2 + Φerror ✭✷✳✹✺✮
❆❧s♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ❝♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥ ✐♥ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✿
P1 = −f1τ − kf1 + Perror ✭✷✳✹✻✮
P2 = −f2τ − kf2 + Perror ✭✷✳✹✼✮
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✻ ❛♥❞ ✷✳✹✻ ❛♥❞ s✉❜str❛❝t✐♥❣ ♦❢ ❡q✉❛✲
t✐♦♥s ✷✳✹✹ ❛♥❞ ✷✳✹✺✱ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② t❡r♠s ✭k/f1 ❛♥❞ k/f2✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✹✸
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛♠❜✐❣✉✐t② ♣❤❛s❡ ♦❢ ✇✐❞❡ ❧❛♥❡ N2 −N1 ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✿
N2 −N1 = Φ2 − Φ1 + f1 − f2
f1 + f2
(P1 + P2) + Perror − Φerror ✭✷✳✹✽✮
❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♣❤❛s❡ ♦❢ ✇✐❞❡ ❧❛♥❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❛t❤
❡rr♦r✳ ❚❤❡ P✲❝♦❞❡ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❡rr♦r✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❲▲
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✳ ❲▲ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❝❛♥
❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✽✻ ❝♠ ✭t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❲▲✮✳ ❆❢t❡r r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❲▲ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✸ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s
t❡r♠ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1
1+R
✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✺✻✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ▲✶ ✭✶✾❝♠✮ ✐s r❡❞✉❝❡❞
t♦ ✶✵✳✼ ❝♠✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❝❛❧❧ t❤✐s t❡r♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❧❛♥❡ ✭◆▲✮✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s
s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❲▲ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❢♦r ◆▲ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱ ✶✾✾✼❪✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r
❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s
◆✶ ❛♥❞ ◆✷ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❋♦r s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ s♦❧✈❡ ◆✶ ❛♥❞ ◆✷ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❛s❡❧✐♥❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦♥ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ t❤❡ ▲❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❛t t✐♠❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✲✷✵ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ✐t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ t❤❡ ▲❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✳
❝✮ ❖r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs
❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦r❜✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝❝✉r❛❝②✲❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥
t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❖r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ●P❙ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡
❝♦rr❡❝t ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✐t ❤❛s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✲❆✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ♦r❜✐t ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭δr✮ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤❡ s❛♠❡
❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ P ′ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ P ✳
P ′ = P + δr ✭✷✳✹✾✮
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s✿ δabs = δr✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t ❡rr♦r ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡rr♦r
δr r❡s✉❧ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ b′ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ b✿
b′ = b− δr ✭✷✳✺✵✮
✹✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ♦r❜✐❛t❧ ❡rr♦r ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱
✶✾✾✼✱ ❱❡r♥❛♥t✱ ✷✵✵✸❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s✿ δrel = δb✳
◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ δr ❛♥❞ δb ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✜❣✉r❡ ✷✳✺✲❇✿
r
b
=
δr
δb
⇐⇒ r
δr
=
b
δb
✭✷✳✺✶✮
❚❤✉s t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭δabs ❛♥❞ δrel✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t ❡rr♦r δr✿
δabs = δr
δrel =
b
r
δr
✭✷✳✺✷✮
❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r δrel ✐s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r δabs ❛♥❞ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ◆♦✇
✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ✶ ❝♠ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥
✐♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦r❜✐t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✶✵✵♠ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❙❆ ✭❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✮ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r✐❞❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✉s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♦r❜✐t ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✹✺
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❧✐♥❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ♦r❜✐t ♣r❡s✐❝✐♦♥
✶❦♠ ✷✵✵♠ ✭♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ❙❆✮
✷❦♠ ✶✵✵ ♠ ✭♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❙❆✮
✶✵❦♠ ✷✵ ♠
✶✵✵❦♠ ✷♠
✶✵✵✵❦♠ ✵✳✷♠ ✭♣r❡❝✐s✐♦♥ ■●❙✮
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❤❡ ■●❙ ♦r❜✐t s✉♠♠❛r② ✇❤✐❝❤ ✐♥s✐st ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■●❙✮ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♦r❜✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ■●❙ tr❛❝❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t
r♦✉t✐♥❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❝❛st ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ∼ ✶✻✵ ❝♠ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ✜♥❛❧
♣r❡❝✐s❡ ♦r❜✐t ❛❢t❡r ✶✷✲✶✽ ❞❛②s ❛❢t❡r ✇✐t❤ ∼✷✳✺ ❝♠ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳
❙✐♥❝❡ ✶✾✾✹✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r❡❝✐s❡ ●P❙ ♦r❜✐t ♣r♦❞✉❝ts
t♦ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❬❉♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✶✾ ②❡❛rs✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s s②st❡♠ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛s✱ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞✱
t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝✉t♦✛ ♦❢ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ t✐❞❡s✱
♠♦❞❡❧✐♥❣ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r❡s♦❧✈✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✮ ❝❛✉s❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ■●❙
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦r❜✐ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r t✐♠❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❜✉t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛rt✐✜❝✐❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❬❙t❡✐❣❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙t❡✐❣❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
✶✶ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ s❤♦✇ ✸✵% ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐ts✳ ❚❤✉s ■●❙ ❜❡❣❛♥ t❤❡
❢✉❧❧ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❢t❡r ✶✾✾✹✱ s✐♥❝❡ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✜rst❧② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❤❛s❡
❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ ♦r❜✐t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❧♦♥❣
t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬◆♦❝q✉❡t✱ ✷✵✶✶❪✳
♦r❜✐t t②♣❡ ❆❝❝✉r❛❝② ▲❛t❡♥❝② ❯♣❞❛t❡s ❙❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❇r♦❛❞❝❛st ∼✶✻✵❝♠ ❘❡❛❧ t✐♠❡ ✲ ❉❛✐❧②
❯❧tr❛✲r❛♣✐❞ ✭♣r❡❞✐❝t❡❞ ❤❛❧❢✮ ∼✶✵❝♠ ❘❡❛❧ t✐♠❡ ❋♦✉r× ❞❛✐❧② ✶✺ ♠✐♥
❯❧tr❛✲r❛♣✐❞ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❤❛❧❢✮ ✺❝♠ ✸❤ ❋♦✉r× ❞❛✐❧② ✶✺ ♠✐♥
❘❛♣✐❞ ✺❝♠ ✶✼❤ ❉❛✐❧② ✶✺ ♠✐♥
❋✐♥❛❧ ✺❝♠ ∼ ✶✸❞❛②s ❲❡❡❦❧② ✶✺ ♠✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❚❤❡ ■●❙ ♦r❜✐t s✉♠♠❛r② ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ■●❙ ♣r♦❞✉❝ts✳
❞✮ ❆♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ●P❙ r❡s✉❧ts ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ❬❘♦t❤❛❝❤❡r✱
✷✵✵✶✱ ▼❛❞❡r ●▲✱ ✷✵✵✷✱ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪✱ ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭P❈❱s✮ ❝❛♥
✹✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
r❡❛❝❤ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ± ✸✲✹ ♠♠ ❬❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡
❝❡♥t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ♠❡❛♥ ♦✛s❡ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
●P❙ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❆❖❆❉✴▼❴❚ ✭❆❧❧❡♥
❖s❜♦r♥❡ ❆ss♦❝✐❛t❡s ❉♦r♥❡ ▼❛r❣♦❧✐♥ ❚✮ ❛t ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t♦ ❜❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ✭▼❛❞❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✉♥t✐❧ ✺ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻ ✭●❡♥❞t✱ ✷✵✵✻✮✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ P❈❱s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❡r❡ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❬❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ●P❙ ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❱▲❇■ ❛♥❞ ❙▲❘ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡
❢❛❝t♦r✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❈❱ ❬◆♦❝q✉❡t✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙✐♥❝❡ ◆♦✈❡♠✲
❜❡r ✷✵✵✻✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛❜s♦❧✉t❡ P❈❱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■●❙✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ s②st❡♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ♦♥❡
❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❡ ●P❙ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝✉t♦✛ ❛♥❣❧❡✳ ❆❜s♦❧✉t❡
P❈❱s ❧❡❛❞ ❛❧s♦ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛② ❜✐❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙
❛♥❞ ❱▲❇■✳ ❚❤✐s st❛♥❞s ❢♦r ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s
❬❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ◆♦❝q✉❡t✱ ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❛r✲
❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣
❛♥t❡♥♥❛s✳ ❲✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts
♥❡❛r❧② ❝❛♥❝❡❧✱ ❜✉t ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞✴♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s t❤❡② ❝❛♥ ❛♠♦✉♥t t♦
s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡✐❣❤ts✳ ▼♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦✛s❡ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✭P❈❱s✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❣r♦✉♥❞ ❛♥t❡♥✲
♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❤tt♣✿✴✴❣♥♣❝✈❞❜✳❣❡♦♣♣✳❞❡❀
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❣s✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❆◆❚❈❆▲❪✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❜② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧
tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❬❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❡✮ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣
❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ♠❛ss ♦✈❡r ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡
♣r♦❞✉❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❇❧❡✇✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳
●P❙ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t❡s r❡✢❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ t✐❞❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲t✐❞❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ❛♥❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✱ s♥♦✇✱
❛♥❞ ✐❝❡ ♦♥ ❧❛♥❞ ❬❱❛♥ ❉❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ P❡♥♥❛ ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✵✸✱ P❡♥♥❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❖✉❡❧❧❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ■❢ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡②
r❡♣r❡s❡♥t ❛ str♦♥❣ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ③❡♥✐t❤ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❖❝❡❛♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✻ ❝♠ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❙❝❤❡r♥❡❝❦✱ ✶✾✾✶✱ ❱❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❪✱ ❤♦✇❡✈❡r ❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✹✼
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t❡♥ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ❢♦r t❤❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❛❧ ✇❛✈❡ ▼✷ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❇r✐tt❛♥②✳ ❚❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s s✐❣♥❛❧ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♠♦❞❡❧❧❡❞
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❬❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✱
r❡❛❧✐st✐❝ t✐❞❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭◆❛✈❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛r❢❛r❡ ❈❡♥t❡r ♠♦❞❡❧✱ ❬❙❝❤✇✐❞❡rs❦✐✱ ✶✾✽✵❪✮ ✇❛s ♥♦t
❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧t✐♠❡tr② ♠✐ss✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❚♦♣❡①✴P♦s❡✐❞♦♥ ✭❚✴P✮ ♠✐ss✐♦♥✮ s♦
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t✐❞❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛ ❤✉❣❡ ❡✛♦rt t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦r ❞❡✈❡❧♦♣
♥❡✇ t✐❞❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t✐♠❡tr② ❞❛t❛✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧
t♦❞❛② ❋❊❙✷✵✵✹ ❬▲②❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ❋❊❙✷✵✵✹ ❛t ❇r✐tt❛♥②✲❈♦t❡♥t✐♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡s ▼✷✱ ◆✷✱ ❖✶ ❛♥❞ ◗✶ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❋❊❙✷✵✵✹
❛t s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ ❞❛②s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦✳
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛ss ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❜② t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✱ ❜♦t❤ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❬❱❛♥ ❉❛♠ ❛♥❞ ❲❛❤r✱ ✶✾✽✼✱ ❱❛♥ ❉❛♠ ❛♥❞ ❍❡rr✐♥❣✱ ✶✾✾✹❪✳ ❚❤❡ ❆t♠♦✲
s♣❤❡r✐❝ Pr❡ss✉r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❆❚▼▲✮ ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ●P❙ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬❱❛♥ ❉❛♠
❛♥❞ ❍❡rr✐♥❣✱ ✶✾✾✹✱ ❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❱❡r② ▲♦♥❣ ❇❛s❡❧✐♥❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s❡s
❬❱❛♥ ❉❛♠ ❛♥❞ ❍❡rr✐♥❣✱ ✶✾✾✹✱ ▼❛❝▼✐❧❧❛♥ ❛♥❞ ●✐♣s♦♥✱ ✶✾✾✹✱ P❡tr♦✈ ❛♥❞ ❇♦②✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡
❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛✐❧②✱ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛r♦♠❡t✲
r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❋❛rr❡❧❧✱ ✶✾✼✷✱ ❱❛♥ ❉❛♠ ❛♥❞ ❲❛❤r✱
✶✾✽✼❪✳ ❚r❡❣♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉❛♠ ❬✷✵✵✺❪ s❤♦✇ ❆❚▼▲ ❡✛❡❝ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ s✉r❢❛❝❡
♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s✉❜✲❞❛✐❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✶✵ ♠♠ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛t ♠✐❞✲ t♦ ❤✐❣❤✲❧❛t✐t✉❞❡ ●P❙ s✐t❡s✱ ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ✹ ♠♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❛t ❧♦✇✲❧❛t✐t✉❞❡ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❆❚▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈▼ ❢r❛♠❡ ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤
s②st❡♠✮ ❬❋❛rr❡❧❧✱ ✶✾✼✷✱ ❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❇❧❡✇✐tt✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✈❛❧✉❡s ❛t ✐♥t❡r✈❛❧s
♦❢ ✻✲❤♦✉rs ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❚r❡❣♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❛♠✱
✷✵✵✺❪✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ✧t✐❞❛❧✧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♦♥ ❛♥❞ ✧♥♦♥✲t✐❞❛❧✧ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❬❚r❡❣♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❛♠✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦❝❡❛♥ ❆❚▼▲ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ❛t s✐t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❜✉t s❡❡♠ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t❡s ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
❚❤❡ ✧♥♦♥✲t✐❞❛❧✧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛
♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ t✐❞❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭t✐❞❛❧ ✰ ♥♦♥✲t✐❞❛❧✮ ❞❡❣r❛❞❡s r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t✐❞❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬◆♦❝✲
q✉❡t✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲t✐❞❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲t✐❞❛❧
❆❚▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❛✐❧②
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✈❛❧✉❡s ❬❚r❡❣♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❛♠✱ ✷✵✵✺❪✳
❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ♠❛ss ♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭s♦✐❧
♠♦✐st✉r❡✱ ❛q✉✐❢❡rs✱ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ r✐✈❡rs✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡✮ ❬❇❧❡✇✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱
✹✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
❱❛♥ ❉❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❱❛♥ ❉❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠♦♥t❤❧②✱ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t❛♥t ❝r✉st❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡② s✉❣❣❡st❡❞
t❤❛t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❛t❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✺ ♠♠ ♦r ♠♦r❡ ♦✈❡r
❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✸✵ ♠♠ ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❜❛s✐♥s ✭❆♠❛③♦♥✱ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆❢r✐❝❛✮✱ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❆s✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st ❝♦❛sts
♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❆❧❛s❦❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦t❤❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦❞❡❧❡❞
t♦ ❛ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ②❡t
❢♦r ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●❘❆❈❊ ✭●r❛✈✐t②
❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ s✐♥❝❡ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✷✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❧❛r❣❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❣r❛✈✐t② t❤❛t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❧✐♠❛t❡✲❞r✐✈❡♥ ✢✉①❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✱
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
❚❤❡r❡ ✐s ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ●P❙
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧✲s❝❛❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ●❘❆❈❊ s❛t❡❧❧✐t❡
♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✇❡st ❆❢r✐❝❛ ❬◆❛❤♠❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❜✉t
✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❱❛♥ ❉❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❤❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ♠❛♥②
●P❙ s✐t❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❛t❡r
st♦r❛❣❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❘❆❈❊ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠✿
✜rst s♦♠❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ●r❛❝❡ ❞❛t❛✱
♦r s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ●P❙ ♦r ●❘❆❈❊ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐♥ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥✳
✷✳✷✳✸ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠
❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ s②st❡♠s✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡
♣✉r❡❧② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s❛t❡❧✲
❧✐t❡ ♦r❜✐ts ♦r q✉❛♥t✐❢② ❊❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥✱ t❡❝t♦♥✐❝ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ♦r ♠❡❛♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ❛♥❞
✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡ ✭■❚❘❋✮ ✇✐t❤ ♦r✐❣✐♥ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤
❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▼♦r❡ ❡①❛❝t❧②✱ ■❚❘❋ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧
♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠✳
❆ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❚❘❙✮ ✐s ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ❝♦✲r♦t❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❊❛rt❤ ✐♥ ✐ts ❞✐✉r♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛♥❝❤♦r❡❞ ♦♥
t❤❡ ❊❛rt❤✬s s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡ ❤❛✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❣♦ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t✐♠❡
❬❇♦✉❝❤❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ■❚❘❋ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❆❧t❛♠✐♠✐
❡t ❛❧✳✱❬✶✾✾✸✱ ✷✵✵✷❛✱ ✷✵✵✷❜✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼❪✱ ❆❧t❛♠✐♠✐✱ ❬✷✵✵✾❪✱ ❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✶✶✱✷✵✶✷❪ ✳ ❚❤❡
❧❛st ✸ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❘❋✱ ■❚❘❋✷✵✵✵✱ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✽✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ■❚❘❋ ✷✵✵✵ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡s② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ❛r❡ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❛♥② t❡❝t♦♥✐❝ ♣❧❛t❡
♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s t❤❡ ❲❘▼❙ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✕✺
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✹✾
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♠♠ ❛♥❞ ✶✕✷ ♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❋r♦♠ ■❚❘❋✷✵✵✺ ♦♥✱ t❤❡ ■❚❘❋ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭✇❡❡❦❧② ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭●P❙✱ ❙▲❘ ❛♥❞ ❉❖❘■❙✮ ❛♥❞ ✷✹✲❤
s❡ss✐♦♥✲✇✐s❡ ❢r♦♠ ❱❡r② ▲♦♥❣ ❇❛s❡❧✐♥❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✮ ♦❢ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛✐❧② ❊❛rt❤
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✭❊❖Ps✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❤❛s ✺ ②❡❛rs ♠♦r❡ ❞❛t❛
s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✵✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❛❥♦r ♣❧❛t❡s ❛♣♣❡❛r ❜❡tt❡r
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✺ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ t❤❛♥ ✇✐t❤ ■❚❘❋✷✵✵✵ ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❚❤❡ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✵ ✇❛s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡
❩✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ s♦♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
■❚❘❋✷✵✵✺ ◆♦rt❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✵ ❜② 1.8 cos(φ)(mm/yr)✱
✇❤❡r❡ φ ✐s t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❚❘❋✷✵✵✽ ✐s ❛ r❡✜♥❡❞ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♣r♦❝❡ss❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭✇❡❡❦❧② ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❞ ✷✹✲❤ s❡ss✐♦♥✲✇✐s❡ ❢r♦♠ ❱▲❇■✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡
s♣❛♥ ✭❱▲❇■✱ ❙▲❘✱ ●P❙ ❛♥❞ ❉❖❘■❙✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ✷✾✱ ✷✻✱ ✶✷✳✺ ❛♥❞ ✶✻ ②❡❛rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳
180˚ 240˚ 120˚ 180˚-90˚ -90˚
-60˚ -60˚
-30˚ -30˚
0˚ 0˚
30˚ 30˚
60˚ 60˚
90˚ 90˚
300˚ 0˚ 60˚
VLBI  SLR  DORIS 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ■❚❘❋✷✵✵✽ ♥❡t✇♦r❦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❱▲❇■✱ ❙▲❘ ❛♥❞ ❉❖❘■❙ s✐t❡s ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ●P❙
❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ■❚❘❋ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t✐♠❡ s♣❛♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r✲
✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦❢ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❱▲❇■
❛♥❞ ❙▲❘ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✶✳✹ ✭±✵✳✶✶✮ ♣♣❜ ❛t ❡♣♦❝❤
✷✵✵✺✳✵ ❛♥❞ ✵✳✵✽ ✭±✵✳✵✶✮♣♣❜✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✐♠♣r♦✈❡❞
✺✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
t♦ ✶✳✵✺ ✭±✵✳✶✸✮ ♣♣❜ ❢♦r s❝❛❧❡ ❛t ❡♣♦❝❤ ✷✵✵✺✳✵ ❛♥❞ ✵✳✵✹✾ ✭±✵✳✵✶✵✮ ♣♣❜✴②r ❢♦r s❝❛❧❡ r❛t❡
✐♥ ■❚❘❋✷✵✵✽✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❱▲❇■ ❛♥❞ ❙▲❘ ❞❛t❛
❢♦r t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶ ❝♠
♦❢ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✺ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ str❛t❡❣② ✐♥ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❛♥❞
■❚❘❋✷✵✵✵✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❛r❡ ③❡r♦
❢♦r ❨ ❛♥❞ ❩ ❛♥❞ ✵✳✸ ♠♠✴②r ❢♦r ❳✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
■❚❘❋✷✵✵✽ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✵ ♦r✐❣✐♥ ✇❛s ♥♦t ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤✐s
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ■❚❘❋✷✵✵✺ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✽✱ ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞
♦♥ r✐❣♦r♦✉s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ ❜② ❢❛r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ■❚❘❋✷✵✵✵ ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✳ ■❚❘❋✷✵✵✽ st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❚❘❋✷✵✵✺ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✳✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❛♥❞ ■❚❘❋✷✵✵✺ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❤❡r✐❝❛❧
❡rr♦rs✳ ❚❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♥s❡✮ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ✈❡❝t♦r
❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐t❤ ♣♦✐♥t ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s ✭❊✉r❛s✐❛✱ ❆r❛❜✐❛✱✳✳✮✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦
✐♥ ■❚❘❋✷✵✵✽✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ❞❛t❛ ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦r❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❘❋ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ■r❛♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❧❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✉♠❜r❡❧❧❛ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡✳
✷✳✷✳✹ ■♥♣✉t ❉❛t❛
❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ s❡t ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ✼ ②❡❛rs ✭✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✶✮ ♦❢ ■r❛♥✐❛♥
P❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✭■P●◆✮ ❞❛t❛ ✐♥ ◆♦rt❤ ❊❛st ❛♥❞ ❊❛st ♦❢ ■r❛♥✱ ✼ ②❡❛rs ♦❢ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✈❡r✐♥❣ ◆♦rt❤ ❊❛st ❛♥❞ ❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ❛♥❞ ✼ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ●P❙ s✐t❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■●❙✮ ❬❉♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✺✶
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ■r❛♥✐❛♥ P❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ◆❡t✇♦r❦ ✭■P●◆✮ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r
♦❢ ■r❛♥ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t❡r ✭◆❈❈✮ ♦❢ ■r❛♥ s✐♥❝❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧
❉●P❙ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡r❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ✐s ✷✺✲✶✵✵ ❦♠✳ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡✐✈❡rs ❢r♦♠
❆s❤t❡❝❤ µ③✶✷ ✭❈●❘❙✮ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❞✉❛❧ ❜❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦❞❡
❞❛t❛ ❡✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ❞❛✐❧② ♠♦❞❡ ✭✷✹❤✮✳ ▼❛st❡r ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❡tt❧❡❞ ✐♥ ❚❡❤r❛♥ ❛t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t❡r ♦❢ ■r❛♥✳
❚❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■r❛♥ ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣
■r❛♥✐❛♥✲❋r❡♥❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❧❡❛st ✹✽ ❤♦✉rs ✇✐t❤ ❛ ✸✵ s❡❝♦♥❞
✐♥t❡r✈❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ❛♥t❡♥♥❛s
✇❡r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❞✉r✐♥❣ s❡t✉♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❡♥t❡r✐♥❣ ❡rr♦rs
❞✉r✐♥❣ s❡t✉♣✱ t❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❜❡❞r♦❝❦ ❜② ♠❡t❛❧ ❢♦r❝❡❞ ❝❡♥t❡r✐♥❣
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❬❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢
♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥✿ ■r❛♥ ●❧♦❜❛❧ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼❪✱ ❩❛❣r♦s ❬❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❚❛❜r✐③❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❆❧❜♦r③ ♥❡t✇♦r❦s ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪
❛♥❞ ▼❛❦r❛♥ ❬❇❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭■P●◆✮ ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❤❡✲
s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✷✽ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■●❙ ♥❡t✇♦r❦ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡
❋✐❣✳✷✳✶✵✮ ✐♥ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ st❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡s❡ ✷✽
st❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝r✐t❡r✐❛❀ ❡✳❣✳ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ■r❛♥
t♦ ❤❛✈❡ s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ st❛t✐♦♥s ✭❁✶✺✵✵ ❦♠✮ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠
t❤❡ s❛♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮❀ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡
s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❲❘▼❙ ✇✐t❤ ♥♦ ❥✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♥❣
❧❛st✐♥❣ ✭♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r t✇♦ ②❡❛rs✮✳ ❆❢t❡r✱ t❤❡ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ■●❙ st❛t✐♦♥s ✭❝✐r❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✷✳✶✵✮ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✭■❚❘❋✮✳
■●❙ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ■●❙ ❝♦❧❧❡❝ts ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✸✺✵ ❣❧♦❜❛❧ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r✐♥❣
❛❧❧ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❜✉t st✐❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❞❡♥s❡st st❛t✐♦♥ s♣❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❯❙❆
❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡s ✈✐❛ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❢r♦♠ ■●❙
●❧♦❜❛❧ ❉❛t❛ ❈❡♥t❡rs ✭❤tt♣✿✴✴✐❣s❝❜✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴s♦♣❛❝✳✉❝s❞✳❡❞✉✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
●P❙ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■●❙ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r st❛t✐♦♥s
❡✳❣✳ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② ✭✷✹❤r✮ ✜❧❡s
❛t ✸✵ s❡❝ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t ❘■◆❊❳ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊①❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮ ❛♥❞
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❊❛rt❤ t✐❞❡s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❋❊❙✷✵✵✹ ❬▲②❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝❛♥
s✉♠♠❛r✐③❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t ✜❧❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡s t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✿
✕ ❘■◆❊❳ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊①❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭♦♥❡ ✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ♣❡r ❞❛②✮ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✭❜r♦❛❞❝❛st ❡♣❤❡♠❡r✐❞❡s✮
✕ ❙t❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❛ ♣r✐♦r✐✮
✕ ❘❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡ ✭st❛t✐♦♥✳✐♥❢♦✮
✕ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❧✐st ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✬ ♦r❜✐ts
✕ ❆♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❛❜❧❡s ✭✐❣s✵✽❴✶✸✻✺✳❛t① ♦r ❛♥t♠♦❞✳❞❛t✮
✕ ❙❡ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ t❛❜❧❡ ✭❙❡st❜❧✳✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ●❆▼■❚
r✉♥ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✷✮
✕ ❙✐t❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛❜❧❡ ✭s✐tt❜❧✳✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭s❡❡ ❙✉♣✲
♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✶✮
✕ ❯♣✲t♦✲❞❛t❡ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✜❧❡s✿
✕ ❊♣❤❡♠❡r✐❞❡s ♦❢ ❙✉♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥ ✭s♦❧t❛❜✳ ❛♥❞ ❧✉♥t❛❜✳✮
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✺✺
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✕ ◆✉t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡s ✭■❊❘❙✴■●❙ st❛♥❞❛r❞s✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
❜♦❞② ❛①✐s ✐♥ s♣❛❝❡ ✭♥✉t❛❜❧✳✮
✕ ▲❡❛♣ s❡❝♦♥❞ t❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ●P❙ t✐♠❡ t♦ ❯❚❈ ✭❧❡❛♣✳s❡❝✮
✕ ❊❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❊❖P✮ t❛❜❧❡s ❛♥❞ P♦❧❛r ♠♦t✐♦♥ t❛❜❧❡ ✭✉t✶✳ ❛♥❞ ♣♦❧❡✳✮
✕ ●❧♦❜❛❧ ❣r✐❞ ✜❧❡ ❢♦r ❖❝❡❛♥ ❚✐❞❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ✭♦t❧✳❣r❞✮
✕ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❱▼❋✶✮
✕ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❣r✐❞ ✭❛t♠❧✳❣r✐❞✮
✕ ❆ ♣r✐♦r✐ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ●P❚
■♥ ♦r❞❡r t♦ t✐❡ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✽ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✷✸ ■●❙
st❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✿❆❘❚❯✱❇❆❍❘✱ ❉●❆❘✱ ●❘❆❙✱ ❍❘❆❖✱
■■❙❈✱ ■❘❑❚✱ ❏❖❩❊✱ ❑■❚✸✱ ❑❯◆▼✱ ▲❍❆❩✱ ▼❆▲■✱ ▼❆❙✶✱ ◆❑▲●✱ P❖▲✷✱ ❘❆▼❖✱ ❙❊▲❊✱
❚❊❍◆✱ ❚■❳■✱ ❚❘❆❇✱ ❨■❇▲✱ ❲❚❩❘✱ ❲❯❍◆ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s✮✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✳❣✳ t❤❡
P♦st✜t ♥r♠s ❤❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✷✺ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❡❛st
sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ●❆▼■❚✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛ ♣r✐♦r✐
♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡t❤❡r ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ♣r♦♣❡r❧②
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✜t ♥r♠s t❤❛t ✐s ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤ ✭❃✵✳✷✺✮ ✐❢ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r✳
❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣② t♦ ♣r♦❝❡ss ✼ ②❡❛rs ✭❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✶✮ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❞❛t❛ ♦❢ ✺✵ ■●❙ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡s❡ ✹✶ st❛t✐♦♥ ❛r❡ ❈❖❈❖✱ ●❯❆▼✱
❚❙❑❇✱ P■▼❖✱ ❇❏❋❙✱ P❊❚P✱ ❚❖❲✷✱ ❑❆❘❘✱ ❍❖❋◆✱ ❚❘❖✶✱ ❲❍■❚✱ ❇❘❆❩✱ ❈❘❖✶✱ ❚❍❚■✱
❙❚❏❖✱ ❈❆❙✶✱ ▼❉❖✶✱ ●▲P❙✱ ❯❙◆❖✱ ❙❯❚❍✱ ❑❊❘●✱ ▼❆❈✶✱ ❆❉■❙✱ ❩❊❈❑✱ ◆■❈❖✱ ●▲❙❱✱
▼❆❚❊✱ ❆❙❈✶✱ ❈❍❆❚✱ ❋▲■◆✱ ❑❊▲❨✱ ▼❆◆❆✱ ▼❆❲✶✱ ◆❆▼❆✱ ◆■❈❖✱ ◆❨❆✶✱ P❊❘❚✱
◗❯■◆✱ ❘■❖●✱ ❙❆◆❚✱ ❱■▲▲ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s✮✳
❜✮ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s
❚❤❡ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ■r❛♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
●▲❖❇❑✱ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✵✳ ●❧♦❜❦ ✐s ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✇❤♦s❡ ♣r✐♠❛r② ❛s♣❡❝t ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡
❧♦♦s❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ✉s❡s t❤❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❡❛rt❤✲r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡s❡ q✉❛s✐✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♦s❡ ❛
♣r✐♦r✐ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r
st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ■❚❘❋✷✵✵✽ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✇❡ ✉s❡❞ ■●❙ st❛t✐♦♥s
❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ■r❛♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■●❙ st❛t✐♦♥s✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
■❚❘❋✷✵✵✽ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐♥ ❢♦✉r st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱
✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r t❤r❡❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♥♦rt❤✱ ❡❛st✱ ✉♣✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛✐❧② ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞✉❡
t♦ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦sts❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛❣♠❛t✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉❡✲tr❡♥❞❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ◆❙✱ ❊❲ ❛♥❞ ❯P ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆✮ ✻ ②❡❛rs ✭❢r♦♠
✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✶✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❚❖❯❙ st❛t✐♦♥✳ ❇✮ ✶✶ ②❡❛rs ✭❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✷✵✶✶✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❚❊❍◆
st❛t✐♦♥✳
✉♣❧✐❢t✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❧♦✇ s❧✐♣ ❡✈❡♥ts ❬❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ r❡♣❡❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s
✭♦❢t❡♥ s❡❛s♦♥❛❧✮✱ ♦✛s❡ts✱ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ❞❛t❛ ❣❛♣s ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡①❛♠✐♥❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
♦✉t❧✐❡rs✱ ♦✛s❡ts✱ ♦r ❥✉♠♣s✳ ❘❡♣❡❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✭✐✳❡✳✱ ❛♥♥✉❛❧ ❛♥❞
s❡♠✐✲❛♥♥✉❛❧✮✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦rs ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉r❢❛❝❡
♠❛ss r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡rr♦rs ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❬❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❏✐ ❛♥❞ ❍❡rr✐♥❣✱ ✷✵✶✶❪✳ ■t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r❢❡❝t
s✐♥✉s♦✐❞s ✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡
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✷✳✶✶ ♣r❡s❡♥ts t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r t✇♦ st❛t✐♦♥s ❚❊❍◆ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❡❤r❛♥✮ ❛♥❞ ❚❖❯❙ ✭❧♦❝❛t❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ■r❛♥✐❛♥ st❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❞❛✐❧② s❝❛tt❡r ✭♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✮ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛✐❧② ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❝✮ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥
◆♦✐s❡ ✐♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛♦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❬❲❞♦✇✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❉♦♥❣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♠♣❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s♣❛❝❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs
❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦r ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦r❜✐ts✱ ❛t♠♦s♣❤❡r❡
♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ■❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✐t❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦♥❧② ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞✮✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②
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✜rst✲♦r❞❡r✲●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ ✭❋❖●▼✮ ❛s s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ♥♦✐s❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t❡❞
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❙❛r✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❋❖●▼ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ♦❢ t❤❡ ●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡✳
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t❤❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤✐s st♦❝❤❛st✐❝ r❡❛❧✐st✐❝
✺✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬●❡❧❜✱ ✶✾✼✹❪✿
φxx(τ) = σ
2e−β|τ | ✭✷✳✺✹✮
✇❤❡r❡ φxx(τ) ✐s t❤❡ ❋❖●▼ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ σ2 ✐s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ 1/β
✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳
❚❤❡ ❋❖●▼ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜② ❛✈❡r✲
❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧♦♥❣❡r ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s r❛♥❣❡ ❢r♦♠
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✼ ❞❛②s t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✴✶✵t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s s♣❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❜② ✼✲❞❛② ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❋❖●▼ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❙✐♥❝❡ ●▲❖❇❑ ✉s❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ✭❘❲✮ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❋❖●▼ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✶✴❜ ✐s ✐♥✜♥✐t❡✮ ❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ✇❡ ❝❛♥
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘❲ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛s t❤❡ ❋❖●▼ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡s❡
❘❲ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ●▲❖❇❑ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r
✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❛s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
r❡❛❧✐st✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❆s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❋♦r ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ♠❛①✐♠✐③❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❲ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t✐♦♥s✳
❞✮ ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡
■♥ t❤✐s st❡♣ ❛❧❧ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❡❛❝❤
st❛t✐♦♥✳ ❚♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ■❚❘❋✷✵✵✽✱ ❛ s❡t ♦❢ ✹✹ ■●❙ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣ ✷✳✶✵ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦ ♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■●❙ ♥❡t✇♦r❦s ✭✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
✇✐t❤ ✹✶ st❛t✐♦♥s✮ ♦r ✐♥ ❜♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✲
✐t✐❡s ♦❢ s✐t❡s ❢r♦♠ ♦✉r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❚❘❋✷✵✵✽ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ✼✲♣❛r❛♠❡t❡r ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡✮ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ ✹✺ st❛t✐♦♥s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦
✐♥ ■❚❘❋✷✵✵✽✳ ✹ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡s✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✉s ✹✶
st❛t✐♦♥s st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♣♦st✜t r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✵✳✶✷ ♠♠ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✷✽ ♠♠✴②r ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t②
✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✹✶ st❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ■❚❘❋✷✵✵✽✱ t❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡ ✜rst t②♣✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢r♦♠
✶✻ ■●❙ s✐t❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✜❧❡ ✭✐tr❢✵✽❴❡✉r❛✳❛♣r✮✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ■●❙ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✺✾
✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❆♣♣r♦❛❝❤ ▲❛t✳ ✭❞❡❣✮ ▲♦♥❣ ✭❞❡❣✮ ▼❛❣ ✭❞❡❣✴▼②✮
✐tr❢✵✽❴❡✉r❛ ❛ ♣r✐♦r✐ ✜❧❡ ✺✺✳✸✻✼ ± ✵✳✶✼✽ ✲✾✻✳✼✹✹ ± ✵✳✶✻✼ ✵✳✷✻✵✻✹✻ ± ✵✳✵✵✵✻✹✶
❊✉r❛s✐❛ ♣❧❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✼✳✵✼✼± ✵✳✶✹✵ ✲✶✵✵✳✾✷✾ ± ✵✳✶✸✺ ✵✳✷✼✸✸✸✹ ± ✵✳✵✵✵✹✾✺
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚❤❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❊✉r❛s✐❛
50˚
50˚
55˚
55˚
60˚
60˚
65˚
65˚
25˚ 25˚
30˚ 30˚
35˚ 35˚
40˚ 40˚
5 mm/yr
Caspian see
Persian Gulf
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❱❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❛♥❞ s♦✉t❤✇❛r❞
✈❡❝t♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ●P❙ st❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❊❛st❡r♥
❛♥❞ ◆♦rt❤✲❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ✇❤✐❝❤ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❍❡r❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡
✻✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
r❡♠♦✈❡❞ s♦♠❡ st❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛s❤❤❛❞ ✈❛❧❧❡② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❧✐❦❡ ❚❖❯❙✱ ◆■❙❍
❛♥❞ ◆❋❘❉✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✻✶
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭■♥❙❆❘✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
s❛t❡❧❧✐t❡ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♠♦t❡✲s❡♥s✐♥❣
♠❡t❤♦❞✳ ■♠❛❣❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ s✐❞❡✲❧♦♦❦✐♥❣ r❛❞❛r t❤❛t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤
♠✐❝r♦✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦♥❣ ✢✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t❤❛t ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♠♠ t♦ ♠✿ ❳✲❜❛♥❞ ✭∼✸ ❝♠✮✱ ❈✲❜❛♥❞ ✭∼✻
❝♠✮✱ ❙✲❜❛♥❞ ✭∼✶✵ ❝♠✮ ♦r ▲✲❜❛♥❞ ✭∼✷✹ ❝♠✮✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ❛♥t❡♥♥❛ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞
❡❝❤♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤✬s✳ ❚❤❡s❡ ❡❝❤♦❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s❝❛tt❡r❡rs s✉❝❤ ❛s✱ tr❡❡s✱ r♦❝❦s✱ ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❘❛❞❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❵❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✬ s❛t❡❧❧✐t❡ tr❛❝❦s✱ ❛s
t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ tr❛✈❡❧s r♦✉❣❤❧② ❢r♦♠ ♥♦rt❤ t♦ s♦✉t❤ ♦r ❵❛s❝❡♥❞✐♥❣✬ tr❛❝❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡
tr❛✈❡❧s ❙ t♦ ◆ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳
R
N
A R
N
A
A
Asc.
Des.
late azimuth
early azimuth
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥s❡rt ♠❛♣✿ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡
tr❛❝❦s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ✭❆s❝✳✮ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ✭❉❡s✳✮ ♦r❜✐ts✱ ✐♥ r❡❞✿
❆ ✐s ❢♦r ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ◆ ✐s ❢♦r ♥❛❞✐r t❤❛t ✐s
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✱ ❘ ✐s ❢♦r r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s t❤❡ r❛♥❣❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦♦❦✐♥❣ s✐❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ✭✉s✉❛❧❧② ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳ ▼❛✐♥
✜❣✉r❡✿ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② vs/c s❝❛tt❡r t❤❡ ♣✉❧s❡s ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ❛ s✇❛t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡
s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡
st❛rts ❜❡t✇❡❡♥ ✧❡❛r❧② ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❧❛t❡ ❛③✐♠✉t❤ t✐♠❡✧ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✧♥❡❛r r❛♥❣❡ ❛♥❞
❢❛r r❛♥❣❡✧ ✐♥ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪
✻✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❚❤❡ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛③✲
✐♠✉t❤ ❛①✐s ✐s ✢✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛❧♦♥❣✲tr❛❝❦✮✱ t❤❡ ♥❛❞✐r ❛①✐s ✐s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤
❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛①✐s ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ✭❛❝r♦ss✲tr❛❝❦✮ ❛♥❞ ♥❛❞✐r ❛①❡s ✭❋✐❣✳
✷✳✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❛①❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ s❧❛♥t r❛♥❣❡ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s♦r
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦♦❦ ❛♥❣❧❡✱ θ✱ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛❞✐r ❛①✐s ❛♥❞
s❧❛♥t r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ✐♥str✉♠❡♥t ✐♠❛❣❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❡♠✐tt✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣✉❧s❡s✱ ❡❛❝❤
♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣✉❧s❡s
❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ ❡❝❤♦❡s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♣✉❧s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭P❘❋✮✳
❚❤❡ P❘❋ ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❊◆❱■❙❆❚
❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ P❘❋ ✐s ❛❜♦✉t ✶✻✺✵❍③✱ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
✐s s❡❡♥ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♣✉❧s❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞
s✐❣♥❛❧ ✭❛t ✶✾▼❍③ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ ❆❙❆❘✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦r♠ ♦♥❡ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡ ✭❛r♦✉♥❞
✺✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✽♠ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s❧❛♥t r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡
s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ◆❡❛r ❘❛♥❣❡ ✭◆❘✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ♥❛❞✐r ❛①✐s✱ t❤❡ ❧❛st s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❋❛r ❘❛♥❣❡ ✭❋❘✮✳ ❚❤❡ s✇❛t❤ ✇✐❞t❤ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡❛r ❛♥❞ ❢❛r r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳
✷✳✶✹✮✳
❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❛s ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡②
r❡q✉✐r❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t♦ ❢♦r♠ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ✐♥str✉♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮✳ ❚❤❡ ❙❆❘ ✐♥✲
t❡r❢❡r♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡s t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❆t ✜rst ❛❢t❡r ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞✳
❙✐♥❝❡ ✐ts ❜✐rt❤✱ ■♥❙❆❘ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t t♦ ♣❡r♠✐t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❧♦✇ s❧✐♣ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦r✲
r❡❝t✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♦❢ ❛✛❡❝t❡❞ ❡rr♦r ❡✳❣✳ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱
❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙❤✐r③❛❡✐ ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷❪✱ ❉❊▼ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❬❉✉❝r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪
♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❬❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ P❡rs✐st❡♥t ❙❝❛tt❡r❡rs ❬❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❧❛st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙❆❘ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ s❧♦✇ s❧✐♣ ❢❛✉❧t ✐♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤✐s
✇❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧s ✐s s♣❡❡❞ ♦❢ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ♣❡r ②❡❛r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❙❆❘ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛ s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢
❡rr♦r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✲
✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ■♥❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣②
✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✻✸
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✷✳✸✳✶ ❙❆❘ ■♠❛❣❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦r❡❣✐str❛t✐♦♥
❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ st♦r❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡rs✱ ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❝❛t✲
t❡r❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛t✲
t❡r❡r✳ ❚❤❡ ❙❆❘ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ st❡♣ ❝❛❧❧❡❞
✐♠❛❣❡ ❢♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ s❤♦✉❧❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡
t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ st❡♣✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❝♦♠✲
♠♦♥ ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♥❡❡❞❡❞✳
❙❆❘ ■♠❛❣❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✿
❙♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❘❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❘❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡✲❧♦♦❦✐♥❣
✐♠❛❣❡ ✐s✿
RR =
Cτ
2sinφ
✭✷✳✺✺✮
✇❤❡r❡ τ ✐s ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ φ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ C ♣✉❧s❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❆③✐♠✉t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✳ ❆ s♠❛❧❧ r❛t✐♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐❞❡✲❧♦♦❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✐s✿
RA =
Hλ
lcosφ
✭✷✳✺✻✮
✇❤❡r❡ λ ✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ H ✐s ❛❧t✐t✉❞❡✱ φ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡✱ l ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ❊◆❱■❙❆❚ ❆❙❆❘✱ ✐♥ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✱ ❣✐✈❡♥ λ❂✺✳✻ ❝♠✱ τ❂✸✼✳✶ µs✱ l❂✶✵ ♠✱ H = ✼✵✵
❦♠ ❛♥❞ φ = 23◦✱ t❤❡♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ RR = 4.8km ❛♥❞
RA = 14km✳ ❚❤❡ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❇❛♠❧❡r✱ ✷✵✵✵❪ t♦✿
RRsar =
C
2B
✭✷✳✺✼✮
RAsar =
l
2
✭✷✳✺✽✮
✇❤❡r❡ B ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡ ✭✶✻▼❍❩ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚
❆❙❆❘✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ ❆❙❆❘ ❛ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✵♠ ✐♥ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✻✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❛♥❞ ✹♠ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❢t❡r ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛③✐♠✉t❤ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵❦♠✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛rt✐✜✲
❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✱ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊◆❱■❙❆❚✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♥❛♠❡ ✧❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡
❘❛❞❛r✧✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙▲❈ ✭❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ❧♦♦❦ ❈♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡✮✳
❚❤❡ ❞♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✿
❆ s❤✐❢t ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❡❝❤♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❊✛❡❝t ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥
r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r ❡❝❤♦❡s✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ❞❛t❛✳
■❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❞❛t❡s ♦❢
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✷ ❞❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s t♦
t✉♥❡ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✷ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ✐❢ t❤❡ r❛❞❛r ✇❛s ❧♦♦❦✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❇✉t ✐t ✐s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦♥❧② t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s ❦❡♣t✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❜② ✜①✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✉t ❛t t❤✐s ❜❛♥❞✱
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ♥♦t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳
❙✉♣❡r ♠❛st❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❝♦r❡❣✐str❛t✐♦♥✿
❋♦r ■♥❙❆❘ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t❤❛t ❛❧❧ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡①❛❝t❧② ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛s t❤❡ s✉♣❡r
♠❛st❡r ✐♠❛❣❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ s✉♣❡r ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✱ ✇❤✐❝❤ tr②
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❛t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢♦✉r t❡r♠s✿
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❚✮✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❇ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❬❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s ❬❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
ρtotal = ρtemporal.ρspatial.ρdoppler.ρthermal ✭✷✳✺✾✮
❲❤✐❧❡
ρtotal ≈ [1− f( T
T c
)]︸ ︷︷ ︸
temporal
. [1− f Bprep
Bcprep
]︸ ︷︷ ︸
spatial
. [1− f FDC
F cDC
]︸ ︷︷ ︸
doppler
.ρthermal ✭✷✳✻✵✮
✇❤❡r❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✻✺
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
f(x) =
{
x for x ≤ 1
1 for x1
✭✷✳✻✶✮
❚❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t c ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
∑N
i−1 ρtotal✳
❈♦r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✿
❆❢t❡r ❢♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣❡r ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❙▲❈ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦r❡❣✲
✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣❡✳ ❋✐rst✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉♣❡r✲♠❛st❡r ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✉s❡❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♣✐①❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
f(x,y) = Ax2 +Bx+ Cy2 +Dy + Exy + F ✭✷✳✻✷✮
✇❤❡r❡ x ❛♥❞ y ❛r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊ ❛♥❞ ❋ ❛r❡
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r✲♠❛st❡r ❜② ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉♣❡r✲♠❛st❡r ❣r✐❞✳
✷✳✸✳✷ ❈♦❤❡r❡♥❝②
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐s ♠❛✐♥❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞
❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ♦r ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬❇❛♠❧❡r ❛♥❞ ❍❛rt❧✱ ✶✾✾✽❪✳
γ =
E{Psar1P ∗sar2}√
E{|Psar1|2}E{|Psar2|2}
✭✷✳✻✸✮
✇❤❡r❡ E{P} ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡✲
♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭✉s✉❛❧❧② ✸ ×
✸ ♣✐①❡❧s✮✿
γˆ =
|∑Psar1P sar2 |√∑ |Psar1|2}∑ |Psar2|2 ✭✷✳✻✹✮
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ γˆ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♦r ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ♣❡r❢❡❝t ♦r ✇❡❛❦ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
❧♦✇ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ✸ t❡r♠s✱ ✭✶✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ γthermal r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
✻✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✭✷✮ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ γtemporal r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❜❛❝❦s❝❛tt❡r r❡✢❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ r❡♣❡❛t ♣❛ss❡s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱
❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞
❝♦✈❡r✱ ✭✸✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ γgeometry r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦r ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡✮ ❬❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✱ ✶✾✾✷✱ ❇❛♠❧❡r ❛♥❞
❍❛rt❧✱ ✶✾✾✽✱ ❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
❢♦r♠ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛s✿
γˆ = γthermal.γgeometry.γtemporal ✭✷✳✻✺✮
❯s✉❛❧❧②✱ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r
❝♦❤❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇✐❧❧
♣♦ss✐❜❧② ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ♥♦t s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❬▼❛ss♦♥♥❡t
❛♥❞ ❋❡✐❣❧✱ ✶✾✾✽❪✳
✷✳✸✳✸ ❙❆❘ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❆♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝r♦ss✲♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣✱ ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧✱ t✇♦ ❙❆❘ ❙▲❈
✐♠❛❣❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❛s t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛s t❤❡
s❧❛✈❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❛t ♦❢ s❧❛✈❡ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt✿
Φ1,2 = |A1|eiφ1 |A2|e−iφ2 = |A1||A2|ei(φ1−φ2) ✭✷✳✻✻✮
❋r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿
■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱
♥♦ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ♥♦ ❉❊▼ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✷ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❡①❛❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♣❤❛s❡ ✷✳✻✼ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✲❉ ✮✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❝②❝❧❡s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❝♦❧♦r ❢r✐♥❣❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦✐♥t✳ ❋r✐♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❧✐♥❡ ♦❢ ✧✐s♦✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲✐♥❡✲❖❢✲❙✐❣❤t ✭▲❖❙✮✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ♦♥ ❣r♦✉♥❞✿
Φ1,2 = φ1 − φ2 = 2π
λ/2
.(R1 −R2) = 4π
λ
.∆R ✭✷✳✻✼✮
✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s ▲❖❙ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✸❉ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t s♦♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❙❆❘ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡✲
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✻✼
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
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Surface displacement in 
radar LOS direction 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦✲♣❛ss s♣❛❝❡✲❜♦r♥❡ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❙❆❘ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭t✶ ❛♥❞ t✷✮ ❢r♦♠ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ R ❛♥❞ R′ ❛r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤
s✉r❢❛❝❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ③✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡s
✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ t❡r♠ ∆Rs✳ B ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r❜✐t❛❧
♣❛t❤ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞
❛t t❤❡ t1 r❛❞❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❛❞❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤ ❞❡❧❛②✳
♠❡♥ts ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❛st✲✇❡st
♠♦t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■♥❙❆❘ t♦ r❡❝♦✈❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢♦r ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❬❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱
❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛♥❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ■♥❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ♦t❤❡r
❛✲♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✶✷❪✳
P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡✿
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡✱ B ✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s
✻✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦r❜✐t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛t❤s ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs B‖ ❛♥❞ B⊥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t✇♦ ♦r❜✐ts✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦♦
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳
❋❧❛tt❡♥✐♥❣ ✿
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
♣❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❇ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
❝❛✉s❡s ♣❤❛s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✲❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ t❤❛t ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞
✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦♥ t❤✐s✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
❉❊▼✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♣♦✐♥ts P ❛♥❞ P ′ ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ t❤❡ ♣❛t❤ S − P ′ ✇✐❧❧
❜❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❛t❤ SP ❡q✉❛❧ t♦ ∆RSR ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭∆RSR✮ ❧❡❛❞s t♦
❤❛✈❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ t❡r♠ ❞✉❡ t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✿
Φorbit1,2 =
4π
λ
B⊥
R1tanθ
∆RSR ✭✷✳✻✽✮
y'
z'
P
θ
S1
S2
B
R 1
R 2
P'
∆R
SR
y'
z'
P
θ
S1
S2
B
R 1
R 2
P'
∆θ
h
h
B B
B B
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❜✐t ❡rr♦r r❡s✐❞✉❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❡rr♦r r❡s✐❞✉❛❧ ✭❜✮✳ ✭P✐❝t✉r❡
❢r♦♠ ❬●✉✐❧❧❛s♦✱ ✷✵✵✸❪✮
❘❡♠♦✈✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ✿
❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ♣✐①❡❧s✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♦❢ t✇♦ ❞❛t❡s i ❛♥❞ j✱ ❛♥❞ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ B⊥✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ t❡r♠✱ φtopoij ✱ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭h✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✻✾
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♣✐①❡❧ P ❛♥❞ P ′✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✿
φtopoij =
4π
λ
B⊥ij
Rsinθ
h ✭✷✳✻✾✮
✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ θ ✐s t❤❡ ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❘ ✐s t❤❡ r❛♥❣❡✳ ■♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ ❛ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✮✳
❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✿
❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❤❡❧♣s t♦ r❡❞✉❝❡ ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣❤❛s❡
✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ✭♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡rs ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ ✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦❤❡r❡♥❝② ✐♥ s♦♠❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❝♦❤❡r❡♥❝② ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✐♥ ❧❛r❣❡r ✇✐♥❞♦✇s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧ ♠✉❧t✐✲
❧♦♦❦✐♥❣✧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢r✐♥❣❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ♦✉r st✉❞② ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞ ❜② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦❢ ✷✵ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r✐♥❣❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳
A B C
Interferogram Filtered Int. 4 looks of ltered Int.
Filtering Looking
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❡s ✷✵✵✺✵✻✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾✵✾✸✵✳ ❆✮ ❘❛✇
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❇✮ ❋✐❧t❡r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✜❧t❡r✳ ❈✮ ❋✐❧t❡r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠
❧♦♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✷✵ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳
❯♥✇r❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ −π
❛♥❞ π ✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧
✼✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
♣❤❛s❡ r❡❛❝❤❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭−π ♦r π✮✱ ✐t ❥✉♠♣s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✭❋✐❣✳
✷✳✶✽✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤✐s 2π ✇r❛♣♣❡❞ ♣❤❛s❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥✿
φunwrapped = φwrapped + 2π.k where φwrapped ∈ [−π, π] ✭✷✳✼✵✮
❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r k ♦r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s
t❤❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ✷❉ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜r❛♥❝❤✲❝✉t ❬●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪ ♦r ❙◆❆P❍❯ ❬❈❤❡♥ ❛♥❞
❩❡❜❦❡r✱ ✷✵✵✵❪✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜r❛♥❝❤✲❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐♥s✐❞❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ s♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
♠❛❦❡ ❜r✐❞❣❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s✳
wrapped interferogram
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n
Unwrapping process Unwrapped interferogram
B C
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❆✮ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❛r❡ r❡♣❡❛t ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ ✇r❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ [−pi,pi] ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❜② ❝♦❧♦r❡❞ ❝②❝❧❡s ♦❢ ♣❤❛s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❢r✐♥❣❡✳ ❊❛❝❤ ❢r✐♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❝②❝❧❡✳ ❊❛❝❤ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥ ❜❧✉❡✱ ❝②❛♥✱ ❣r❡❡♥✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ ✇✐t❤ −pi ✭❜❧✉❡✮ t♦ pi ✭r❡❞✮✳ ❇✮ ❚❤❡
♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ✷pi✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈✮ ❯♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❬P❛t❤✐❡r✱ ✷✵✵✸❪
✷✳✸✳✹ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✱ Φ1,2 ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥✿
Φ1,2 = Φ
atmo
1,2 + Φ
topo❴res
1,2 + Φ
orbit❴res
1,2 + Φ
def
1,2 + Φ
noise
1,2 ✭✷✳✼✶✮
✇❤❡r❡ Φatmo1,2 r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✱ Φ
topo❴res
1,2 r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r✱
Φ
orbit❴res
1,2 r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r r❡s✐❞✉❛❧✱ Φ
noise
1,2 r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ Φ
def
1,2
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✼✶
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❡rr♦r t♦ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞✳
❚❤❡ Φnoise1,2 ❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ s♣❛♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ t♦ t❤❡ 1
30
λ
2
✱ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ ✇✐t❤ λ = 5.6cm✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✶♠♠ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡s t♦ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦r s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡✱
t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ ❞❛t❛✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠s ❛♥❞
t❤❡ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡♠✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✐s
t❤❛t t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞❛r ▲✐♥❡ ♦❢ ❙✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❡rr♦rs r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦r ❡✈❡♥
❧❛r❣❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs t♦ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✱ ❬❩❡❜❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛ss♦♥♥❡t ❛♥❞
❋❡✐❣❧✱ ✶✾✾✽❪✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str♦♥❣ ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♠❛②
❡✈❡♥ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❬P✉②ssé❣✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦♥❧②
❛ ❢❡✇ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❞♦♠✐♥❛t❡
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢✉rt❤❡r t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❛✮ ❖r❜✐t❛❧ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡
P❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦♠❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
♣❤❛s❡ r❛♠♣s ❞✉❡ t♦ ✉♥♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ✢❛tt❡♥✐♥❣ st❡♣✳ Pr❡❝✐s❡ ❉❖❘■❙ ♦r❜✐t❛❧
❞❛t❛ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❙❆ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✾✮✳
❚❤❡s❡ ♦r❜✐ts ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ∼✺ ❝♠ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ∼ ✺✲✽ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲
tr❛❝❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❡rr♦rs ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ ♠♠✴s ❬❩❛♥❞❜❡r❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ♦❢ t❡r♠ r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝ ✇❛② ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤
t❤✐s r❡s✐❞✉❛❧ ✭Φorbit❴res1,2 ✮ ✐s ✜tt✐♥❣ ❛ t✇✐st❡❞ ♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❍❡r❡
✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❜❡st ✜tt✐♥❣ r❛♠♣ ✐♥ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
✈❛r②✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜❡st ✜tt✐♥❣ r❛♠♣ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇r❛♣♣❡❞
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❜❛s✐s✳
❜✮ ❚❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡
❚❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❉❊▼ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❡rr♦r ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ✐♥t❡r✲
❢❡r♦❣r❛♠✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ♦♥ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❤❛s❡
❛t ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ st❡♣✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❉✉❝r❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇r❛♣♣❡❞ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡s
♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❉❊▼ ❡rr♦r ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
✼✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
A B
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❆✮ ■t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✭✷✵✶✵✵✹✶✾❴✷✵✶✵✵✺✷✹✮ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
✇✐t❤ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r t❤❛t ✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ✭♦r❜✐t ♣❛t❤✮ ❢♦r ♦♥❡✳ ❇✮ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✲
♦❣r❛♠ ✭✷✵✶✵✵✹✶✾❴✷✵✶✵✵✺✷✹✮ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❛❢t❡r ♦r❜✐t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ str❛t❡❣② ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ t❡①t✳
❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
φ
topo❴res
ij =
4π
λ
B⊥ij
Rsinθ
δherror ✭✷✳✼✷✮
❚❤✐s r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❛t ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ❬❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✱ ❍♦♦♣❡r✱ ✷✵✵✽❪✳ ❲❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡✱ δφij✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦✐♥t ❛s ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿
δφij ≈ (δαB⊥ij + β)[2π] ✭✷✳✼✸✮
✇❤❡r❡ β ✐s ❛ ♣❤❛s❡ ♦✛s❡t ❛♥❞ δα ✐s t❤❡ ❉❊▼ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿
δα = 4π/λRsinθ(δherror − δhref ) ✭✷✳✼✹✮
❆❢t❡r ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ t♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✉❜✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ s❡❧❡❝t ❛ ♣✐①❡❧✱ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡st s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ δα
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✼✸
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❬❉✉❝r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts δα ♦❢
❡❛❝❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✉❜✇✐♥❞♦✇s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦s❛✐❝❦❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✇❡
❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜✇✐♥❞♦✇✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡
♣✐①❡❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝②✱ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝ts ✐t ❢r♦♠ ❛❧❧ ❉❊▼ ❡rr♦rs ♦❢ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝r♦ss ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s
❉❊▼ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦❢ ❉❊▼ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛♣ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❉❊▼ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧✳
❚❤✐s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞
❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦✲
❣r❛♠s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♦❢ ❉❊▼ ❡rr♦rs ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t❤✐s ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❡✛❡❝t ❢♦r
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝r♦ss ❆❧❜♦r③ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣r♦✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞ ✐t ❞❡✲
❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs✳
A B
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❆✮ ❚❤❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❇✮ ❚❤❡ ✇r❛♣♣❡❞
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❛❢t❡r ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝✮ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ✐♥ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ st✉❞✐❡s ✇✐t❤
❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ ②❡❛r ✐s t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠♦♥❧②
❝❛✉s❡ s✐❣♥❛❧s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✭∼✶✵✮ ❝♠ ♣❡r ✐♥t❡r❢❡r✲
♦❣r❛♠ ❬❩❡❜❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥② t✐♠❡s ♦❢ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■♥❙❆❘✳ ❋♦r t❤✐s✱ r❡♠♦✈✐♥❣
♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
st✉❞✐❡s✳
❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❛✮✱ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛t❤ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❬❇❡❛♥ ❛♥❞ ❉✉tt♦♥✱ ✶✾✻✽✱ ❚❤❛②❡r✱ ✶✾✼✹✱ ❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶✱ P✉②ssé❣✉r ❡t ❛❧✳✱
✼✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❢♦r ❡❛❝❤ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐♥❞❡① ◆ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ◆ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿
N = (n− 1)× 106 = k1P
T
+ k2(
Pw
T
) + k3(
Pw
T 2
) + k4Wcloud +K5
ne
f 2
✭✷✳✼✺✮
✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛✐r ❛t r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ P ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✭♠❜❛r✮✱ Pw ✐s ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭♠❜❛r✮✱ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮✱ Wcloud ✐s
t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t (km.m−3)✱ ne ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ f
✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ k1 = 77.6 K.Pa−1✱ k2 = −6.0 K.Pa−1✱ k3 =
3.75 × 105 K2.Pa−1✱ k4 ≃ 1.45m2.g−1 ❛♥❞ k5 ≃ −4.03 × 107m3.s−2✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞r② ❛✐r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛②✳
❚❤❡ ❲❡t ❞❡❧❛② ✐s s✉♠ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r
✈❛♣♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t❡r♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❣❛s❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡
❧✐q✉✐❞ ♦r s♦❧✐❞ ✇❛t❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❛✐♥✱ ❝❧♦✉❞s ♦r s♥♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ t❡r♠s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✳
❚❤❡ t❡r♠ ♦❢ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲❣❛s❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✐s ♥♦t ♦♥❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡t ❛♥❞ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛②s ❜✉t ❛❧s♦ ✐t ✐r r❛r❡r ❛♥❞
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❬❙♦❧❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡
❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦r
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐❧♦♠❡t❡r✲s❝❛❧❡ str❡❛❦s ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❬●r❛②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✳ ●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
▲✲❜❛♥❞ ❙❆❘ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❈✲❜❛♥❞ ❙❆❘ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢t ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❜❛s✐❝ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❞t❤ ✐s ❜r♦❛❞❡r ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡
t✐♠❡ ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ▲✲❜❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❧❧♦✇
✉s t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤✐s ❡✛❡❝t✳
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❛ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ t♦
s❛t❡❧❧✐t❡ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛② ❝❛♥ r❡❛❝❤ t♦ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♣✐①❡❧s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ ▲❖❙ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② δsL0S(z) ✐s t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛✐r r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ③ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡
zref ❬❇❡rr❛❞❛ ❇❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
∆LsLOS(z) =
10−6
cos(θ)
{k1Rd
gm
(P (z)− P (zref)) +
∫
ref
z
((k2 − Rd
Rv
k1)
e
T
+ k3
e
T2
)dz} ✭✷✳✼✻✮
✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✱ Rd = 287.05J/kg/K ❛♥❞ Rv = 461.495J/kg/K
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✼✺
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
z
P
θ
S1
S2
B
R 1
R 2
z0
N(z,t)
z
P
θ
S1
S2
B
R 1
R 2
z0
N(z,t)
  First acquisition Second acquisition
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① N ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❢♦r ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✭✜❣✉r❡ ❢r♦♠ ❬❏♦❧✐✈❡t✱ ✷✵✶✶❪✮
❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞r② ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r s♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ❝♦♥st❛♥ts✱ gm ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ z ❛♥❞ zref ✱ P ✐s t❤❡ ❞r② ❛✐r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ Pa✱ e
✐s t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ Pa✱ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ K✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥ts
❛r❡ k1 = 0.776 K.Pa−1✱ k2 = 0.716 K.Pa−1 ❛♥❞ k3 = 3.75 × 103 K2.Pa−1✳ zref ✐s
❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❛r❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡
✭t②♣✐❝❛❧❧② ✶✵✵✵✵ ♠✮✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✻ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛②
♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡t ❞❡❧❛② ♣❛t❤ ✐♥ ❙❆❘ s✐❣♥❛❧✳
◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
❞❡❧❛②s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛❝❦✐♥❣ ♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ tr♦✲
♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❜❛s❡ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r st✐❧❧ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ✇♦r❦ ❜❡st ♦r
❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ■ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
✷✳✸✳✺ ❚r♦♣s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❞❡❧❛② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❤❛t s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿ str❛t✐✜❡❞ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ❬❍❛♥ss❡♥✱
✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡❛❝❤ t❡♥s ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❝♦♠❡s
✼✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t✐✜❡❞ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❪✳ ❚❤✐s ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ str❛t✐✜❡❞ t❡r♠ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤♦rt✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❛❦❡♥ ✉♣ ❢r♦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs✳ ❆s str❛t✐✜❡❞ ♣❛rt ♦❢
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② ✐s ❝r✐t✐❝❛❧
❢♦r ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝ r❡❣✐♦♥ ❛s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛t s❧♦✇ r❛t❡
❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠❛s❦❡❞ ❜② ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧s ❬❊❧❧✐♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❋♦✉r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s r❛♥❞♦♠ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞
❜② st❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❬P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦r ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣ ♦r s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❬❩❡❜❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱
❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸❪ ✉s✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❛t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♥♦t r❛♥❞♦♠ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t✮ ♠❛② r❡♠❛✐♥ ♦♥ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✐❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤✉s tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ r❛t❡ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞ ♦r ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❬❘❡♠② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❚❛②❧♦r ❛♥❞ P❡❧t③❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❊❧✲
❧✐♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❣r♦✉♥❞ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
st❛t✐♦♥s ✭♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❬❉❡❧❛❝♦✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✮ ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞
❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦ ♠❛♣ ❧❛t❡r❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ s✉❝❤ ❛s ▼❖❉■❙
✭▼❖❉❡r❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦r ▼❊❘■❙ ✭▼❊❞✐✉♠ ❘❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ♦♥❜♦❛r❞ ❊◆❱■❙❆❚✱ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻❝✱ ❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪ ♦r
❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ●P❙ ❞❛t❛ ❬❲❡❜❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s
t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦
♠✐t✐❣❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✱ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t❤❡ s♣❛rs❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s✱ ▼❖❉■❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲s✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ♦❢ ❙❆❘ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❊❘■❙✴▼❖❉■s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♠♦❞❡❧ ❊❘❆■♥t❡r✐♠ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼❡❞✐✉♠−
❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛st ✭❊❈▼❲❋✮ ❛♥❞ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❢❡✇ ●P❙ st❛t✐♦♥
❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✼✼
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛✮ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ str❛t✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✐s s✐♠♣❧❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛② ✐s
♥♦t r❛♥❞♦♠ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧✐♥❡❛r ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❬❚❛②❧♦r ❛♥❞
P❡❧t③❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧ ❬✷✵✵✾❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❞❡❧❛②✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛
❛✇❛② ❢r♦♠ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ③♦♥❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❜② ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❬❘❡♠②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❇✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss tr✐❡s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡
❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞✱ ✶✾✼✸❪ t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥✿
Φ1,2(x,y) = kz + ax+ by + cxy + d+ sφdef ✭✷✳✼✼✮
✇❤❡r❡ z ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (x,y) ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ φdef ✐s
t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐t♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ k, a, b, c, d ❛♥❞ s ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✐♥✈❡sr✐♦♥✳
❆ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
t♦♣♦❣r❛♣❤② s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ tr❛❞❡−♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ tr♦♣♦✲
s♣❤❡r✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
t❤❡ ♣❤❛s❡✴❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❜❡tt❡r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r s♠❛❧❧ ❛r❡❛ t❤❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
✐♠❛❣❡✱ t❤✉s ✐t ✇✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳
❬❙❤✐r③❛❡✐ ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷❪ ✉s❡ ✇❛✈❡❧❡t ♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
t♦♣♦❣r❛♣❤②✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❛s ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡✲
❧❛② ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐❢ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱
❜✉t t❤❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳
❜✮ ❉✐r❡❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❬❉❡❧❛❝♦✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱
●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ③❡♥✐t❤❛❧ ❞❡❧❛② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❬❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❲❡❜❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝✱ ❖♥♥ ❛♥❞ ❩❡❜❦❡r✱ ✷✵✵✻❪✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❛❧②s✐s
❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❬❲❛❞❣❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ P✉②ssé❣✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
✼✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❚❤❡ ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✐♥ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❘❙ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❉❡❧❛❝♦✉rt ❡t
❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♦♥ ▼t✳ ❊t♥❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢r♦♠ ❇❛❜②
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✽❪ ❛♥❞ ❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ❬✶✾✼✷❪ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❤✐❣❤❡r
❡❧❡✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢♦r ❧♦✇❡r r❛t❡ ✭13 ± 3mm.mo−1✮ ♦❢ ❞❡✢❛t✐♦♥ ❢♦r ❊t♥❛
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ (20± ♠♠✳♠♦−1)✳ ■♥ ♦✉r st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❢❛✈♦r
t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
♠❛♣s ♦❢ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ✉s❡❞ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ t♦ ❝♦r✲
r❡❝t ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ♦✈❡r ❚✐❜❡t ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❘▼❙ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❜② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✸% ❛♥❞ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs✳
❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❊❈▼❲❋ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❲❡❛t❤❡r ▼♦❞❡❧
❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ✐s t❤❡ ❧❛t❡st ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❊❈▼❲❋✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✹❉❱❛r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❬❉❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s
s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ∼✼✺
❦♠ ❣r✐❞ ❢r♦♠ ✶✾✽✾ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ ❛t ✵✵✿✵✵✱ ✵✻✿✵✵✱ ✶✷✿✵✵ ❛♥❞ ✶✽✿✵✵ ❯❚ ❞❛✐❧②✳ ■t ❤❛s
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✺◦ ✭∼✼✺ ❦♠✮ ❛♥❞ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸✼ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ ✵✕✺✵ ❦♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛②❡rs ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✷✺ ❤P❛ ❢♦r ❧♦✇
❡❧❡✈❛t✐♦♥ t♦ ✶❤P❛ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳
❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r✐♦r✐
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞
❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ str❛t✐✜❡❞ ❞❡❧❛② ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❘❆✲■✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❞❡❧❛② ♠❛♣ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ✇❡t ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❊❘❆✲■ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❢♦r
❜♦t❤ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ✐s ∼✻♣♠ ❛♥❞ ∼✻ ❛♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ ❞r② ❛✐r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❡❧❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ δLsLOS(z) ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❘❆■ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ▲❖❙ ✐♥
t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r s❝❡♥❡✳ ❆ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞
❛ s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
❞❡❧❛②✳ ❚♦t❛❧ ❞❡❧❛② ♠❛♣s ❛t ❡♣♦❝❤ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ♣❛✐rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡❧❛② ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮
❉✐r❡❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱ ❖♥♥ ❛♥❞ ❩❡❜❦❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❩❚❉
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✼✾
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♦❢ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❩❲❉ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✴❞r②
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦r ③❡♥✐t❤ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ✭❩❍❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡
❛t t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❩❲❉ ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛✲
♣♦r ✭■❲❱✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭◗✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❬❆s❦♥❡ ❛♥❞ ◆♦r❞✐✉s✱ ✶✾✽✼✱ ❊♠❛r❞s♦♥ ❛♥❞ ❉❡r❦s✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ❩❲❉
❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉❡
t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❬❲❡❜❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠
❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
●P❙ st❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦♦r❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ st❛t✐♦♥s ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ●P❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ st❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡✱
❛♥❞ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ■♥❙❆❘ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ♦❢ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❢♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜✉t ●P❙ st❛t✐♦♥
❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❊❘❆✲✐♥t❡r✐♠ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳
✷✳✸✳✻ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
❆❢t❡r r❡s✐❞✉❛❧ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs✱ ♣❤❛s❡✴❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱ ♥♦✇ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡❛♥ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s✳ ▼❡❛♥ ▲❖❙
✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ st❛❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❬P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❪ ♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❙♠❛❧❧ ❇❛s❡❧✐♥❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❇❆❙✮
❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦r P❡r♠❛♥❡♥t ❙❝❛tt❡r❡rs ✭P❙✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✱ ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ s❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❬❯s❛✐ ❛♥❞
❑❧❡❡s✱ ✶✾✾✾✱ ❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸✱
❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♠♦♦t❤❡❞ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✳
❛✮ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ s♠♦♦t❤❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❙◆❘✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ S(r)✱ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡s
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣✐①❡❧s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ✭❬P✉②ssé❣✉r
✽✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✿
S(r) =
∑
i,j/d(i,j)=r |φi − φj|
Nr
✭✷✳✼✽✮
✇❤❡r❡ φi ❛♥❞ φj ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡s ♦❢ ♣✐①❡❧ ✐ ❛♥❞ ❥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ d(i,j) ✐s
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♣✐①❡❧ i ❛♥❞ ♣✐①❡❧ j✱ ❛♥❞ Nr ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧ ♣❛✐r ✇❤✐❝❤ ❤❛s
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ r✳
◆♦✇ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r m ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ (t0,....,tn)✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
m ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ∆φ(i,j)❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣✐①❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐✱ ❥✿
∆Φ(i,j) = φj − φi =
j−1∑
k=i
δφk ✭✷✳✼✾✮
✇❤❡r❡ φi ❛♥❞ φj ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡ i,j ❛♠♦♥❣ ❞❛t❛ s❡t [1,N ]
✇✐t❤ i 6= j✱ δφk ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❦ ❛♥❞ ❦ ✰ ✶✳ ❲❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡
t❤✐s ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛tr✐❝ ❢♦r♠✿
∆φ = A.φ ✭✷✳✽✵✮
✇❤❡r❡ A ✐s ❛ ♠❛tr✐①m×n✱ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛♥❞ ♠ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♠❛tr✐① ❆ ❝❛♥ ❜❡ ✲✶✱ ✵✱✶✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
♣❛✐r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ δφ1 = φ4 − φ2✱ t❤❡♥ ❆ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✿
A =

 0 −1 0 +1 ...... ... ... ... ...
... ... ... ... ...

 ✭✷✳✽✶✮
❇② s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡
✭φ✮ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✿
φˆ = (AT .A)−1.AT .∆φ ✭✷✳✽✷✮
❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ♣✐①❡❧ ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✲
❢❡r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣✐①❡❧ ♠❛② ♥♦t ❡①✐st ❛t ❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r s♦♠❡ ♣✐①❡❧s✱
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱
✇✐t❤ ♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❡✳❣✳
t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ❬❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❯s❛✐✱ ✷✵✵✸✱ ▲ó♣❡③✲◗✉✐r♦③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ▲♦♣❡③✲◗✉✐r♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✱
✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
s✉❜s❡ts✳ ▲♦♣❡③✲◗✉✐r♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ♦r❞❡r ✷✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✽✶
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
Time
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t✐♠❡
s❡r✐❡s✳ ❊❛❝❤ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ φ(i,j) ✇✐t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s s❤♦✇s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts (δφi ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❛①❡ i ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ φi ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ φ1✳ ✭❆❢t❡r ❏♦❧✐✈❡t ❬✷✵✶✶❪
t✐♠❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜②
✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❛✳ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ s✉❜s❡ts s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ▲♦♣❡③✲◗✉✐r♦③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❜✳
❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❇❆❙ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❇❡r❛r❞✐♥♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ▲♦♣❡③✷✵✵✾ ✭❆❢t❡r ❬❏♦❧✐✈❡t✱ ✷✵✶✶❪✮
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s✉❜s❡ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✽✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t✉r❜✉❧❡♥t tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ♣✉t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥s (1/APSn) ✇❤❡r❡ ❆P❙ ✐s ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
P❤❛s❡ ❙❝r❡❡♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✇❡ ❛❞❞ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥
t❡♠♣♦r❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❬❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s②st❡♠ ❡q✉❛❧ t♦ ∆¯t2i ✳ ∆¯t
2
i ✐s t❤❡ ♠❡❛♥−t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✜✈❡✲♣♦✐♥t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♠♦♦t❤ ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡❧②
s♣❛❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ s♠♦♦t❤ ♠♦r❡ ✐♥ s❝❛tt❡r❡❞ s♣❛❝❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳


φ = Aφ∑l−1
k=1 δφ
k = V∆tl + eB⊥l + c
∂2φsmoothn
∂2t
= 0
✭✷✳✽✸✮
✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✐①❡❧✱ ∆tl = tl − t1 ✐s t❤❡ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ l✱ e ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r✱ Bl ✐s
t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝ ✐s
❝♦♥st❛♥t ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❇② s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡✱ ❉❊▼ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ▲❖❙ ❣r♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳
❲❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❜② t❤❡ ❘▼❙ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧
❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✿
ΦRMSPixel =
1
N
[∑
N
(
φij −
j=1∑
k=i
mk
)2]1/2
✭✷✳✽✹✮
✇❤❡r❡ φij ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ i ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ j✱ ❛♥❞∑j=1
k=i mk ✐s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❡s✳ ❚❤❡ ❘▼❙ s✉♠ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s
♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✿
ΦRMSInt =
1
P
[∑
P
(
φij −
j=1∑
k=i
mk
)2]1/2
✭✷✳✽✺✮
❘▼❙ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❤❡❧♣s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠✐s❝❧♦s✉r❡✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❤✐❣❤ ❘▼❙ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣
r❡s✐❞✉❛❧s✳
✷✳✸✳✼ ❉❛t❛ ❛♥❞ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣②
❆❧❧ ❙❆❘ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✬s
✭❊❙❆✬s✮ ❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ✢②✐♥❣ ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✼✾✵❦♠ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❡❛t t✐♠❡ ♦❢ ✸✺ ❞❛②s✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡ ✉s❡❞ ✭❆❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✱ ✐✷✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✳✻ ❝♠
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✽✸
✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✭❈✲❜❛♥❞✮✱ ✶✵✺ ❦♠ ✇✐❞❡ s✇❛t❤✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✷✸◦ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s✇❛t❤✳
●r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❙❆❘ ❞❛t❛ ✐s 4× 20m ✐♥ ❛❧♦♥❣✲tr❛❝❦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲tr❛❝❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ❝♦✈❡r ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ❊❙❆ ❈❛t✲✶ ♣r♦❥❡❝t ✭♥✼✵✷✸✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦r✿ ❩❛❤r❛ ▼♦✉s❛✈✐✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ❊◆❱■❙❆❚ ❞❛t❛❀ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
❢❛✉❧t ❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✈✲
❡r❡❞ ❜② ✺ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ✭❉✶✷✵✱ ❉✸✾✷✱ ❉✹✸✺✱ ❉✶✻✸ ❛♥❞ ❉✷✵✻✮ ❛♥❞ ✶ ❆s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✭❆✶✺✻✮✳
❚❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✶ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✭❉✵✷✵✮ ❛♥❞ ✶ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦
✭❆✶✺✻✮✳
50˚ 52˚ 54˚ 56˚ 58˚ 60˚ 62˚
32˚ 32˚
34˚ 34˚
36˚ 36˚
38˚ 38˚
K
Caspian sea
Afghan.
Turkmenistan
Dasht−e Kavir
50˚ 52˚ 54˚ 56˚ 58˚ 60˚ 62˚
SF
S
D
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧t s②st❡♠s✱ ❉♦r✉♥❡❤
❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ●P❙
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳
❚❤❡ r❛✇ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s ✭Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡✈❡❧ ✵✮ ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❘❖■❴P❆❈ ✭❘❡♣❡❛t
❖r❜✐t ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② P❆❈❦❛❣❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❏P▲✴❈❛❧t❡❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❬❘♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞
◆❙❇❆❙ ♣❛❝❦❛❣❡❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❙❘❚▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❛t ✾✵♠ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ Pr❡❝✐s❡ ❉❖❘■❙ ♦r✲
❜✐t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❙❆ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
✽✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❙✐♥❣❧❡ ▲♦♦❦ ❈♦♠♣❧❡① ✭❙▲❈✮ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ s✉♣❡r ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❤❡r❡♥❝② ❝r✐t❡r✐❛ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✶✳ ❆❢t❡r✱ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ❢r♦♠ r❛✇ ✐♠❛❣❡ t♦ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✐♥ ◆❙❇❆❙
♣❛❝❦❛❣❡✱ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❙▲❈ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡
❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t✇♦ ♠♦♥t❤s ✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❙♠❛❧❧ ❇❆s❡❧✐♥❡ ❙✉❜s❡t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❇❆❙✮ ❬❇❡r❛r❞✐♥♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✷✮✳
Flattening in range and Azimuth 
DEM correction 
Atmospheric Correction : ERA Jolivet et al. 2011a 
Ducret et al., 2011 
Filtering and 
unwrapping 
Unw. Unw. Unw. Unw. Unw. 
Time series analysis 
Selection the interferograms: Cavalie et al. 2008  
Jolivet et al. 2012 
Cavalie el al. 2008 
Doin et al. 2011 
Mean velocity map 
Pixel by pixel 
timeseries  
Goldstein and Werner, 1998 
Goldstein et al. 1988 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❚❤❡ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈❡✐✇ ♦❢ ◆❙❇❆❙ ❝❤❛✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♣❤❛s❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✽✺
✷✳✹ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✱ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
❡rr♦r ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ str❛t❡❣② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✳
❋♦r t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✐s❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✷✮ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣✐①❡❧s✮ t❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✲
✐t② ♠❛♣ ✐♥ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❙❇❆❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥t ❬▲ó♣❡③✲◗✉✐r♦③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧ ♦♥ t❤❡
✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ st❡♣s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ t♦ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❛♣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✢♦✇❝❤❛rt ✷✳✷✺✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ✻✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②✲
s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊◆❱■❙❆❚ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✷✳✹ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡
❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡❜♦✉♥❞ t❤❡♦r②✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜rst ❜② ❘❡✐❞ ❬✶✾✶✵❪✱ ✐s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇
❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞s ❞✉r✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s
♦❢ ❢❛✉❧ts ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐st❛♥t ❢♦r❝❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s❧♦✇❧②
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ r♦❝❦s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s
✐s ❡①❝❡❡❞❡❞✳ ❆t t❤✐s st❡♣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st ✇✐❧❧
r✉♣t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ❢♦r ♦♥❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s
❛♥♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦sts❡✐s♠✐❝ t❤❛t ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ s♦♠❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ str❛✐♥ ❢♦r s♦♠❡ ❞❛②s ♦r
②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳ ◆♦✇✲❛✲❞❛②s✱ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ♣❧❛t❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡❝♦r❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
❝♦s❡✐s♠✐❝✱ ♣♦sts❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞✳
✷✳✹✳✶ ■♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
■♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s❧♦✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥✳ ❉✉r✐♥❣
t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ❤❛s ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss
t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣ ✷✳✷✻✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛❝r♦ss ♠❛♥② ❢❛✉❧ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ●P❙ ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞
■♥❙❆❘ ❬❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪
❙❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❛✐♥ ❛❝r♦ss ❛ str✐❦❡ s❧✐♣
❢❛✉❧t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛s t❤❡ ♣❧❛t❡s
♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♠♦✈❡ ♣❛st ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❬❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧❧✱ ✷✵✵✹❪✳ ❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞
❇✉r❢♦r❞ ❬✶✾✼✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ③❡r♦ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ d ❜✉t ✐t ✐s ♦❢ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ vp
✽✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✹ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡
❜❡❧♦✇ ❞❡♣t❤ d ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ❢r❡❡❧② s❧✐♣♣✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✮✱ t❤✉s
t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t y ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ x ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞✿
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❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✺✵% ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛r❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥
♦❢ ✇✐❞t❤ ✷❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ❛♥❞ ✾✵% ♦❢ ♠♦t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✇✐❞t❤ ✶✷✳✻❞ ❬❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧t ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❛r❝t❛♥❣❡♥t s❤❛♣❡ ✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✻✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦s❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ str❛✐♥ ✐s
✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝❛♥❝❡❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣❧❛t❡✲
❜♦✉♥❞✐♥❣✱ ✈❡rt✐❝❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❡❧❛st✐❝ ♠❡❞✐✉♠✿ ✭❛✮ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣
❛ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ t♦ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞✱ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐t
❢r❡❡❧② s❧✐♣s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ✈♣ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ✈❡❧♦❝✐t②✮✳
✭❜✮ Pr♦✜❧❡s ♦❢ ❢❛✉❧t ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ ❆✕❆ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤s✳ ◆♦t❡
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❬❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡
❊❛rt❤ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❧❛②❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛st❤❡♥♦s♣❤❡r❡ ❬◆✉r ❛♥❞ ▼❛✈❦♦✱ ✶✾✼✹✱ ❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ Pr❡s❝♦tt✱ ✶✾✼✽❪✳ ■♥ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❧❛②❡r ❣♦✈❡r♥s t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼
♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✲❆ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ❛ tr❛♥s❡❝t ❛❝r♦ss ❛ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✳ ❆t ❜♦t❤ ❡♥❞s
♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s❤♦✇ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧✱ ❡❧❛st✐❝ ❛r❝t❛♥❣❡♥t s❤❛♣❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧t✳ ■♥ ❛♥
❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t
❛♥❞ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧✿ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✧♦✈❡rs❤♦♦t✧ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛r❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✽✼
✷✳✹ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢❛st❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✈❡❧♦❝✐t②✱
✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ♥❡①t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✲❇ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❧✐♣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t✿ t❤❡ ❣r❡❡♥ str❛✐❣❤t
❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ s✐t❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✭❣r❡❡♥ ✈❡❝t♦rs ♦♥ ❧❡❢t ♣❧♦t✮✳
❚❤❡② ❞♦ ♥♦t s❡❡ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡❀ t❤❡② ❛r❡ t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
s❤♦✇s ❡❧❛st✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✮ ❛♥❞ ❝♦s❡✐s♠✐❝ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t ✭❛ s✐t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧t✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❡❧❛st✐❝ r✐❣❤t
❛❢t❡r t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣✳
❙♦ ✐❢ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛ s❧♦✇❡r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ t❤❛♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝✱ ✐t
s❡❡♠s ✇❡ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ✭❛✮❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ❛ tr❛♥s❡❝t ❛❝r♦ss ❛ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✳ ✭❜✮ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❧✐♣
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ s❤♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐s ❛❢t❡r ✵✳✺ ❝②❝❧❡s ❛♥❞
s❤♦✇s ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛r❝t❛♥❣❡♥t✳ ❆t T = 1.0−✱ ✐t ✐s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛t 1.0+ ✐s
❥✉st ❛❢t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❝♦✲s❡✐s♠✐❝✳ ❆t T = 2.0 ②♦✉ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❥✉st ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r✉♣t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ♣♦st✲s❡✐s♠✐❝ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ τ0 = 5✱ ♣❧✉s
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝✳ ❨♦✉ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛t T = 1.5 ✐s ♥♦t ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❛t T = 0.5✱ s♦ s♦♠❡t❤✐♥❣
♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐s ❣♦✐♥❣ ♦♥ ❂ ♣♦sts❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ Pr❡s❝♦tt ❬✶✾✼✽❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t s❧✐♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✐s
✈❡r② ♠✉❝❤ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
❧❛②❡r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞ ❬✶✾✼✸❪ ✐s st✐❧❧
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❣❡♦❞❡t✐❝❛❧❧②✲♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❝r♦ss str✐❦❡✲s❧✐♣
❢❛✉❧ts ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t✱ ✷✵✶✷✱ ▼❡t③❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✳
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thickness  of the lower crust
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈✉♠✉❧❛t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✐♥ t❤❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝②❝❧❡✱ ❛❢t❡r ❈♦♥rt❡s② ▼✳ ❱❡r❣♥♦❧❧❡✳
✷✳✹✳✷ ❈♦s❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ str❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❞❞❡♥❧② r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❝♦s❡✐s♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡
str❡ss ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❢r✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❧❛sts ❛
❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✱ ❝❡♥t✐♠❡t❡r t♦ ♠❡t❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t
r✉♣t✉r❡ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❣❡♦❞❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ●P❙ ❛♥❞ ■♥❙❆❘✳ ■♥❙❆❘ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝♦s❡✐s♠✐❝
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ♦♥❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs✮ ✐s ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❡rr♦r s♦✉r❝❡s ❢♦r ■♥❙❆❘✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ s❧♦✇ s❧✐♣ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ●P❙
❬❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ♦❝❝✉rs ♦✈❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❤♦✉rs t♦ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡s❡ s❧♦✇ ❡✈❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s❡✐s♠✐❝
✇❛✈❡s s♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡♠ ❜② s❡✐s♠✐❝ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❙t✐❧❧ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ❬❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡♠✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✽✾
✷✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❋✐❡❧❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✷✳✹✳✸ P♦sts❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
P♦sts❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❡♣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡ ❤♦✉rs t♦ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❛s❡✐s♠✐❝ ❛❢t❡rs❧✐♣
♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❡①❛❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❬❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❲②ss✱ ✶✾✻✽✱ ❇ür❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱
✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ♦r ❧♦✇❡r ❝r✉st ❬◆✉r ❛♥❞ ▼❛✈❦♦✱ ✶✾✼✹✱ P♦❧❧✐t③✱ ✶✾✾✼❪
❛♥❞ ♣♦r♦❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲❞r✐✈❡♥ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ✭❝❤❛♥❣❡s ❡❧❛st✐❝
❝♦♥st❛♥ts✮ ❬P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥
❜❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✾✾✷ ▼s❂✼✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ✶✾✾✾ ▼✇❂✼✳✶ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❬❇ür❣♠❛♥♥ ❛♥❞ ❉r❡s❡♥✱ ✷✵✵✽✱ ❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪✳
✷✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❋✐❡❧❞
❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦
♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ■r❛♥
❜❡❤❛✈❡s ❛s r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❛rr♦✇ ③♦♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✳ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ❛t
t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② s♣❤❡r✐❝❛❧ ❊❛rt❤ ❛♥✲
❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ✭❊✉❧❡r r♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧❡s ❛♥❞ r❛t❡s✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧ts t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ ❜❧♦❝❦s ❬❖❦❛❞❛✱ ✶✾✽✺✱ ❙❛✈❛❣❡✱ ✶✾✽✸✱ ❋r❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉❧❡r ✈❡❝t♦rs
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛✉❧ts✳
❊❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ r♦❝❦s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❛r✐s❡ ✐❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡
♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s❧✐♣♣✐♥❣ ❢r❡❡❧② ✭❝r❡❡♣✐♥❣✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✬❧♦❝❦❡❞✬ ♦r ✬❝♦✉✲
♣❧❡❞✬✳ ❋❛✉❧ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ ❣r✐❞s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❜② ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r α✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r V ❛s
t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ ✈❡❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ Vc ❛s t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❝r❡❡♣ ✈❡❝t♦r ✭t❤❡ st❡❛❞②
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt t✐♠❡✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ V ✮✱
t❤❡♥ α = 1 − Vc/V ✳ ■❢ α = 0✱ ❝r❡❡♣ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ✐❢ α = 1✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝r❡❡♣ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ ✈❡❝t♦r
♦♥ ❛ ❢❛✉❧t t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ αV ✇❤❡r❡
V ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t str❛✐♥ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s t❤❛t
❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ❬▼❝❈❛✛r❡②✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s
st✉❝❦ ✭♥♦ ❝r❡❡♣✮ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✐ts ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❝r❡❡♣✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❛t✳
✾✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❋✐❡❧❞
✷✳✺✳✶ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞
❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❬❋r❛♥❝♦✱ ✷✵✵✽❪✿
−→
V (λ,φ) = (Ve(λ,φ),Vn(λ,φ)) ✭✷✳✽✼✮
✇❤❡r❡ Ve ❛♥❞ Vn ❛r❡ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❱ ❛♥❞ ❛r❡
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ λ ❛♥❞ ❧❛t✐t✉❞❡ φ ♦❢ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❇✉t ♦♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✱
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✿
V (x,y) = (Vx(x,y),Vy(x,y)) ✭✷✳✽✽✮
✇❤❡r❡ Vx = Ve ❛♥❞ Vy = Vn✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥
s②st❡♠✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r L✿
−→
V (x,y) = L
−→
X +
−→
T +
−→
E (X) ✭✷✳✽✾✮
✇❤❡r❡ X ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✱ T ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ L
✐s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞
−→
E (X) ✐s t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
Lx,y =
[
∂Vx
∂x
∂Vx
∂y
∂Vy
∂x
∂Vy
∂y
]
✭✷✳✾✵✮
❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛ t✇♦ ♦t❤❡r t❡♥s♦rs
Q ❛♥❞ θ s✉❝❤ t❤❛t Lxy = Qxy + θxy ✇❤❡r❡✿
Qxy =
1
2
[
∂Vx
∂y
+ ∂Vy
∂x
]
✭✷✳✾✶✮
θxy =
1
2
[
∂Vx
∂y
− ∂Vy
∂x
]
✭✷✳✾✷✮
✇❤❡r❡ Q ✐s t❤❡ s❤❡❛r str❛✐♥ t❡♥s♦r ❛♥❞ θ ✐s r♦t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t
t❡♥s♦r L ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r
−→
T ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ r✐❣✐❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡✳
❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
−→
V =
−→
ΩR ×−→X ✱ ✇❤❡r❡ −→ΩR ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳
❚❤✐s ✈❡❝t♦r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♥t✐❞✐❛❣♦♥❛❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✭∂Vx
∂y
❛♥❞ ∂Vy
∂x
✮✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✾✶
✷✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❋✐❡❧❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❛t ❛ ♣♦✐♥t ✐s✿
V = ωRT sin(∆) ✭✷✳✾✸✮
✇❤❡r❡ ω ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t②✱ RT ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ∆ ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿
wRT cos(∆) ❛♥❞ ✐t t❡♥❞s t♦ ❜❡ ③❡r♦ ❛t ∆ = 90◦✳
❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛t t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳
✷✳✺✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❉❊❋◆❖❉❊
❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✸❉✲✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❉❊❋◆❖❉❊ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② ❜② t❤❡ t❡❛♠ ♦❢ ▼❝❈❛✛r❡② ❬▼❝❈❛✛r❡②✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤✐s
♣r♦❣r❛♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❢❛✉❧ts✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
●P❙ ❞❛t❛✱ ❉❊❋◆❖❉❊ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❧✐♣ ✈❡❝t♦rs✱ ❣❡♦❧♦❣✐❝ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ❢❛✉❧ts✱
s✉r❢❛❝❡ ✉♣❧✐❢t ❞❛t❛✱ s♣r❡❛❞✐♥❣ r❛t❡s✱ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠ ❛③✐♠✉t❤s✱ s✉r❢❛❝❡ str❛✐♥ r❛t❡s
❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t✐❧t r❛t❡s ❬▼❝❈❛✛r❡②✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦
s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❖❦❛❞❛ ❬✶✾✽✺❪ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥
t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ ❢❛✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❊❛rt❤
t❤❛t s♣❡❝✐❢② t❤❡✐r ✸✲❉ s❤❛♣❡s✳
❲❡ ✉s❡❞ ❉❊❋◆❖❉❊ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✐❣✐❞
❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❧✐♠✐t ❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ✭✐♥ t❤❡
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♣❤❛s❡✮ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❖❦❛❞❛ ❬✶✾✽✺❪ ✳
❆❢t❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥
❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ✜①✱ ❛♥❞ ♣♦❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✳ ❋♦r t❤❡
✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ●r❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❬❋r❛♥❝♦✱ ✷✵✵✽❪✿
Vi(
−→
X ) =
B∑
b=1
H(X ∈ b)[R−→Ω b×−→X ]−→i −
F∑
k=1
Nk∑
n=1
2∑
j=1
φnkGij(
−→
X,
−→
X nk)[h
−→
Ω f ×−→X nk]−→j ✭✷✳✾✹✮
✇❤❡r❡
✕
−→
X ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
✾✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✕ B ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✱ H = 1 ✐❢
−→
X ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜✱ ✐❢ ♥♦t ✐t ✐s ③❡r♦✳
✕ Vi ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t i ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ✭i = x,y ♦r z✮✳
✕
−→
i ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐✳
✕ R
−→
Ω b ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❜ ✳
✕ h
−→
Ω f ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✇❛❧❧ ❜❧♦❝❦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❛♥❣✐♥❣ ✇❛❧❧ ❜❧♦❝❦✳
✕ F ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✳
✕ Nk ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢❛✉❧t k✳
✕
−→
X nk ❛♥❞ φnk ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ n ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t
k✳
✕
−→
j ✐s t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ♦❢ jth ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭✐♥ ❞❡♣t❤ ♦r s❧✐❞✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳
✕ Gij(X,Xnk) ✐s t❤❡ ❣r❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ nk ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t
s❧✐❞✐♥❣✱ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✳
❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✧❝❤✐ sq✉❛r❡ st❛t✐st✐❝✧✿
χ2 =
∑N
i=1
r2i
(fσi)2
N − P ✭✷✳✾✺✮
✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱
ri ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ i ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✳ σi ✐s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐✳ f ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❉❊❋◆❖❉❊ ❝♦❞❡✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❋◆❖❉❊ ❝♦❞❡✱ ✇❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ●P❙ r❡s✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝♦❞❡ ✉s❡s ❖❦❛❞❛✬s
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❖❦❛❞❛✱ ✶✾✽✺❪✳ ❆❧s♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❛❧❧ ❢❛✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ♠❛♣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡
♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛✉❧ts ✐♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ ❆♥❛r✲❉❡s❤✐r ❜❧♦❝❦ ✭❆❉❇✮ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❉❊❋◆❖❉❊ ❝♦❞❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❜❧♦❝❦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❢❛✉❧t s❧✐♣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r②✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡s ❛♥❞
✈❡❧♦❝✐t② r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✺✳
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭●P❙ ❛♥❞ ■♥❙❆❘✮
❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✜❡❧❞ ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
str❛t❡❣② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤✐s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✾✸
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐s ✐♥♣✉t ❢♦r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✿ ❱❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣
s✐♠♣❧❡ ♣r♦✜❧❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t ♦r r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭✇❤♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❚❤❡ ●P❙ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❙❆❘ ✭❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❊❘❆❴■♥t❡r✐♠ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮
❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♥❡❣❧❡❝ts
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t s❡♣❛r❛t✐♥❣ t✇♦ r✐❣✐❞
❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ❢❛✉❧t s❧✐♣ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭❡①❝❡♣t s♦♠❡ r❡❝♦✈❡r✲
❛❣❡ ♦❢ st❛t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❜❧♦❝❦ ❧✐♠✐ts ♦♥ s♠❛❧❧ ❜❧♦❝❦s✮✳ ❆ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧
❡st✐♠❛t❡s ❛❧❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇❛② ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ st❛t✐♦♥s ♦♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r ❜❧♦❝❦s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧②✐♥❣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❝♦❤❡r❡♥t
r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② r✐❣✐❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ❛❧♦♥❣
t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ r❡q✉❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥ts
♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
❡rr♦rs ♦♥ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ■♥❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r st✉❞②
❛s ✇❡ ❛r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠♠✴②r ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t✇♦ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ ❊◆❱■❙❆❘ tr❛❝❦s ❝♦✈❡r✐♥❣
❡❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠
♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮ t♦ ❝r❡❛t❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♠❛♣s t❤❛t ❛r❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ●P❙ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ s❝❛❧❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ st✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❛s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❛♣✐❞
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t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦ ③❡r♦ ❛t ❜♦t❤ t❤❡
♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❙ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❩❛❣r♦s ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ♦❢ ■r❛♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ◆❙ s❤❡❛r
❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ◆❙ s❤❡❛r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥
❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts ◆✲◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣✱ r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❊❲ tr❡♥❞✐♥❣ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ◆✲◆❲✲str✐❦✐♥❣
❢❛✉❧t s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✺ ♠❛❥♦r r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st✱ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ✭❊▲✮✱ ❲❡st
▲✉t ❢❛✉❧t ✭❲▲✮✱ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t ✭❑❇✮✱ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ✭❆✮ ❛♥❞ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ✭❉❙✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
❊✲❲ tr❡♥❞✐♥❣ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t ✐s t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✺ ♠❛❥♦r ◆✲◆❲ ❢❛✉❧ts✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ●P❙ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✶✻ ♠♠✴②r ♦❢ s❤❡❛r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s
✉s❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ♦✛s❡t ❛♥❞ ❞❛t✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧ts ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆❧s♦
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧✱ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝✱ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤❡s❡ ❢❛✉❧t ♠❛② ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ t♦♦ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲
❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤✉s ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ♠✉st
❤❡❧♣ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛✕❊✉r❛s✐❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜✉t ♣r❡❝✐s❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇
t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✳
✸✳✶✳✶ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧
❚❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢
t❤✐s ♣❛rt ♦❢ ■r❛♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦r t♦❣❡t❤❡r t♦ ❛❜s♦r❜
t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s
❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✱ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❛♥❞ str❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❱❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥
r❡❣✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ ∼✷ ♠♠✴②r ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✱ ❬✷✵✵✹❪ t❤❡r❡❢♦r❡
❞❡✜♥❡ ❛ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❜❧♦❝❦ ❛s ❛ r✐❣✐❞ ✉♥✐t✳ ❘❡❣✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡❛st ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆✲◆❲
tr❡♥❞✐♥❣ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r✐❣✐❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①❡s ♦❢ ❜❧♦❝❦s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆✲◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱
✾✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Lut
EL
WL
KB
A
DS
D
SH
?
52˚
52˚
54˚
54˚
56˚
56˚
58˚
58˚
60˚
60˚
62˚
62˚
26˚ 26˚
28˚ 28˚
30˚ 30˚
32˚ 32˚
34˚ 34˚
36˚ 36˚
R
?
Arabia
A
B
C
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚❡❝t♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❆✮ ❚❤❡ ❝❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✉❣❣❡st❡❞
❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝t♦♥✐❝ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣❧❛t❡ ♥♦rt❤✇❛r❞s ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥
◆◆❲✕❙❙❊ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✳ ❇✮ ❙tr❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♥♦rt❤✕s♦✉t❤ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈✐❛ ◆❊✕❙❲ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦♥ ◆❲✕❙❊ t❤r✉sts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ♦♥
◆❲✕❙❊ tr❡♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ❈✮ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✸ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛❝t✐✈❡
❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜② ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ◆❊✲❙❲ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts s✉❝❤ ❛s ❘❛❢s❛♥❥❛♥
✭❜❧✉❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ❢r♦♠ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡✿ ❲▲✿ ❲❡st
▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❊▲✿ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❉✿ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ ❆✿ ❆♥❛r ❢❛✉❧t✱ ❑❇✿ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t✱ ❉❙✿ ❉❡❤s❤✐r
❢❛✉❧t✱ ❘✿ ❘❛❢s❛♥❥❛♥ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❙❍✿ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t
❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✭s❡❡ ✜❣ ✸✳✶✲❛✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧✲❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝r✉st❛❧
t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ ■r❛♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ ■r❛♥ t❤❛t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❩❛❣r♦s ❛♥❞ ❆❧❜♦r③ ❬❍❛t③❢❡❧❞ ❛♥❞
▼♦❧♥❛r✱ ✷✵✶✵❪✳
❚❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧ts ❉❡❤s❤✐r✱ ❆♥❛r ❛♥❞ ❑✉❤✲
❜❛♥❛♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st t♦ ❡❛st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✕▼✐♦❝❡♥❡
s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✉♥✐ts ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✷✵◦✕✸✺◦ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❛s ❛♥❞ ❆♥❛r❛❦ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ◆✲◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❬▼❛tt❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤✐s ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♥str❛✐♥t
t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦✲r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧❛t❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❜②
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◗✉❛✲
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✾✼
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
t❡r♥❛r② ✉♣ t♦ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♦❝❝✉rr✐♥❣
✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥✳ ◆♦✇ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♠❛② ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✈❡r✐❢② ✐t✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦
❞❡s❝r✐❜❡s ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡❛✳ ■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ②❡s✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧❄
■♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ◆❙ s❤❡❛r ✐s t❤❛t t❤❡s❡ r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ♠♦✈❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝r✉st ❢✉rt❤❡r ❡❛st✳ ❆❧s♦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t
t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣r♦♠♦♥t♦r② t♦ ✐♠♣✐♥❣❡
♥♦rt❤✇❛r❞s ✐♥ t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❝r✉st ✐♥ ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡ ❜✉t ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ s❛② t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡
❢♦ ♥♦✇ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❙tr❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s str❛✐♥
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩❛❣r♦s ❬❚❛❧❡❜✐❛♥
❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ◆✲◆❲✲
tr❡♥❞✐♥❣ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❆r❛❜✐❛♥✲
❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥♦t❤❡r r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱
✇❤❡r❡ str❛✐♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✶✶❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❛② ♦❝❝✉r ♦♥ ∼◆❊✲❙❲ r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts s✉❝❤ ❛s ❘❛❢s❛♥❥❛♥ ✭❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❛r ❢❛✉❧t✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮
❚❤❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✽◦ t♦ ✺✼◦ ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥t ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ❛♥❞ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✱
❬✷✵✵✹❜❪✜♥❞ ❥✉st ∼✷ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s ❛❜s❡♥t
✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❩❛❣r♦s ♦r ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡
t❤r✉st ❛♥❞ str✐❦❡ s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✛s❡t ♠❛r❦❡rs
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❊♦❝❡♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐♥ t❤❡
❧❛st ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢♦r ✶✵
▼❛ ✭❛✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ✭❜✮ ❢r♦♠ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✱ ❬✷✵✶✶❪ ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✶✵ ▼❛ ②❡❛rs
❛❣♦✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥
◆❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts t❤❛t ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❡❛st✇❛r❞ t♦ t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❜❧♦❝❦✱ ♣❛rt ♦❢ ❆s✐❛✳
❇❡❝❛✉s❡ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ❆❢❣❤❛♥ ❜❧♦❝❦ ❝r✉st ❝♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ✬❢r❡❡ ❢❛❝❡✬ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝
❝r✉st ❢✉rt❤❡r ❡❛st✳ ❇✉t ❛❢t❡r t❤❡ ❊✉r❛s✐❛✲■♥❞✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❝r✉st ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡
s♦✉t❤❡❛st✇❛r❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ∼ ✺−✷ ▼❛ ❛❣♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r
r❡❣✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ♣❧❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ ❛♥❞
✇❡st❡r♥ ❆♥❛t♦❧✐❛✳ ■♥ t❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❜s♦r❜ ✐♥ ❩❛❣r♦s ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✳
◆♦✇ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❝❝✉rs ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥✱
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛❝t✐✈❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡
♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱
t❤❡ ♦♥❧② ●P❙ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛r❡
✾✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✱ ❬✷✵✶✶❪ ❢♦r ✶✵ ▼❛ ✭❛✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭❜✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛rt♦♥s ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ❝♦✉❧❞ ♠♦✈❡ ❡❛st✇❛r❞ ✶✵ ▼❛ ❛❣♦ ✭❛✮ ❜✉t ✐♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ♦❝❡❛♥✐❝
❝r✉st✳ ❙♦❧✐❞ ❛rr♦✇s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✭❜✮ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙✲❞❡r✐✈❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❜✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❖♣❡♥ ❛rr♦✇s s❤♦✇ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✉r❦✐s❤✕■r❛♥✐❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ t♦
t❤❡ s♦✉t❤❡❛st✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❆✱ ❆❧❜♦r③❀ ❆❙✱ ❆❜s❤❡r♦♥ ❙✐❧❧❀ ❇❙✱ ❇❧❛❝❦ ❙❡❛❀ ❈❋✱ ❈❤❛♠❛♥ ❋❛✉❧t❀
❉✱ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t❀ ❊❆❋✱ ❊❛st ❆♥❛t♦❧✐❛♥ ❋❛✉❧t❀ ●❈✱ ●r❡❛t❡r ❈❛✉❝❛s✉s❀ ❑✱ ❑❛t❛✇❛③ ❇❛s✐♥❀ ❑❉✱
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤❀ ▲✱ ▲✉t❀ ▲❈✱ ▲❡ss❡r ❈❛✉❝❛s✉s❀ ▼❘❋✱ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t ❋❛✉❧t❀ ◆❋✱ ◆❡❤ ❋❛✉❧t❀ ◆❆❋✱ ◆♦rt❤
❆♥❛t♦❧✐❛♥ ❋❛✉❧t❀ ◆❞❋✱ ◆❛②❜❛♥❞ ❋❛✉❧t❀ ❙❈✱ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥❀ ❚✱ ❚❛❧❡s❤❀ ❚✲■P✱ ❚✉r❦✐s❤✕■r❛♥✐❛♥
♣❧❛t❡❛✉❀ ❩✱ ❩❛❣r♦s ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❣❧♦❜❛❧ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡♥s❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥
❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ tr② t♦ ✜♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡
❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✾✾
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
✶✵✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
✸✳✷ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞
t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s
❆✳ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢1✱■✳ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐2✱ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐1,3✱ ❋✳ ❚❛✈❛❦♦❧✐3✱ ▼✳ ❱❡r❣♥♦❧❧❡2✱ ❆✳
❏❛❞✐❞✐3✱ ❉✳ ❍❛t③❢❡❧❞1✱ ❆✳ ❆❣❤❛♠♦❤❛♠♠❛❞✐3✱ ❆✳ ❇✐❣♦t2✱ ❨✳ ❉❥❛♠♦✉r3✱ ❍✳
◆❛♥❦❛❧✐3✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❡❞✐❣❤✐3✳
✶✳ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❈◆❘❙ ✭❯▼❘ ✺✷✼✺✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱
▼❛✐s♦♥ ❞❡s ●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✽✶ r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✱ ✸✽✹✵✵ ❙❛✐♥t ▼❛rt✐♥ ❞✬❍èr❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳
✷✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆✐❝❡ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱
❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r✱ ●é♦❛③✉r✱ ✷✺✵ ❛✈✳ ❊✐♥st❡✐♥ ✵✻✺✻✵ ❱❛❧❜♦♥♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
✸✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t❡r✱ ●❡♦❞❡t✐❝ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❚❡❤r❛♥✱ ■r❛♥✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸
✸✳✷✳✶ ❙✉♠♠❛r②
❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ♥❡✇✱ ✶✶ ②❡❛rs ●P❙ ❞❛t❛ ❛t ✾✷ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ❡st✐♠❛t✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡
✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ♠♦st ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥✳ ❚❤❡ ❊❛st✲▲✉t✱ ❲❡st✲▲✉t✱ ❑✉❤❜❛♥❛♥✱ ❆♥❛r✱ ❉❡❤s❤✐r ❛♥❞ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞
❛s t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❝✉rr❡♥t❧② s❧✐♣ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛t ✺✳✻ ± ✵✳✻✱ ✹✳✹ ± ✵✳✹✱ ✸✳✻ ±
✶✳✸✱ ✷✳✵ ± ✵✳✼✱ ✶✳✹ ± ✵✳✾✱ ❛♥❞ ✶✳✸ ± ✵✳✽ ♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❧✐♣ ✐s r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♦♥ t❤❡ ∼
◆❙ str✐❦✐♥❣ ❊▲✱ ❲▲✱ ❑❇✱ ❆✱ ❛♥❞ ❉❙ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♦♥ t❤❡ ∼ ❊❲ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳
❚❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts s❧✐❝❡ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❝r✉st ✐♥ ✜✈❡ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣
♥♦rt❤✇❛r❞s ❛t ✻✲✶✸ ♠♠✴②r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛❜❧❡ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t t❤✉s ❛❧❧♦✇ t❤❡
❆r❛❜✐❛♥ ♣r♦♠♦♥t♦r② t♦ ✐♠♣✐♥❣❡ ♥♦rt❤✇❛r❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❝r✉st✳ ❚❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts
❛❝❤✐❡✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱
❛t ❝✉rr❡♥t r❛t❡s ✉♣ t♦ ✵✳✽◦✴▼❛✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ●P❙ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛
❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣♦✐♥❣ ♦♥ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡ ✭✶
± ✵✳✹ ◦✴▼❛✮ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✷ ▼❛✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❛r❣❡ str❛✐♥s ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❊▲✱
❲▲ ❛♥❞ ❑❇ ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s✉s♣❡❝t t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ✐♥ t❤♦s❡ ③♦♥❡s✳
❑❡② ✇♦r❞s✿ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ❣❡♦❞❡s②❀ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ❋❛✉❧ts❀ ❈♦♥✲
t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥s✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❀ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s✿ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❀ ■r❛♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✵✶
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
✸✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■r❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts t❡rr✐t♦r② ♦✛❡rs t❤❡
r❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❧❛t❡s ✕❆r❛❜✐❛
❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛✕ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♦♥s❡t t♦ ✐ts ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ■r❛♥✳ P❧✉s✱ ■r❛♥ ✐s t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱
❛♥❞ ✐t ✐s t❤✉s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤♦s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ t❡❝t♦♥✐❝s t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ t❡rr✐t♦r②✳
❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ♣r✐♦r ✇♦r❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ■r❛♥ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥✱
✶✾✼✻✱ ✶✾✽✶✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ◆♦✇r♦♦③✐ ❛♥❞ ▼♦❤❛❥❡r✲❆s❤❥❛✐✱ ✶✾✽✺✱ ❏❛❝❦s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❇❡❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❲❛❧❦❡r
❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✸✱
❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼✱ ▲❡ ❉♦rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✱ ❋❛r❜♦❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❈✐❢❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ◆♦③❛❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝
t♦ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ ■r❛♥ ❛r❡ ❢❛✐r❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡
■r❛♥✐❛♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s ❜r♦❛❞❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❚❛❧❡❜✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱
✷✵✵✷✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❧♠♦st ◆✲❙ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s
❛t ❛❜♦✉t ✷✳✺ ❝♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❬❙❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▼❝❈❧✉s❦②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚♦ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st ❛♥❞ s♦✉t❤❡❛st✱
t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❡❣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ r❡❣✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ t❤❡ ✇❡st✱ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆♥❛t♦❧✐❛♥ ❢❛✉❧ts ❢♦r♠ ❛ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❜♦✉♥❞❛r②
t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚♦ t❤❡ ❡❛st✱ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦
❜❡ ❞✐✛✉s❡ ❛♥❞ t♦ st♦♣ ❛t t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✴P❛❦✐st❛♥✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✱ ✐♥
t❤❡ ❩❛❣r♦s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡
t❤r✉st ❛♥❞ ❢♦❧❞ ❜❡❧ts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧ts ❞✐ss❡❝t t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ t❡rr✐t♦r②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♠♦st s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ■r❛♥ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞
❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱
✷✵✵✻✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s❡
●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❬◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱❜✱
▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ♣♦s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
✭❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ∼ ✺✷ ❛♥❞ ✻✷◦❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ t❤❛t ✐t ❢♦r♠s t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r②
✕s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛✉s❡✱ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s
✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡rr✐t♦r② t♦ s❤♦✇ ∼ ◆✲❙ t♦ ◆◆❲ tr❡♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts✱ ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✭≥ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵ ❦♠✲❧♦♥❣✮ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
✶✵✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
str✐❦❡✲s❧✐♣ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ s❤♦✇ ❛ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❢❛✉❧ts ❤❛✈✐♥❣ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② t❡❝t♦♥✐❝
❛♥❞ ♣❛❧❡♦s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts
❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❞
❛r❡ st✐❧❧ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳ ❉✐✛❡r❡♥t
s❝❡♥❛r✐✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱
❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✱ ❆❧❧❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✶✶❪ ❜✉t ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢
❧❛r❣❡ ❡✛♦rts✱ ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✳
❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ ❵♠❛❥♦r✬ ❛♥❞ ❵s❡❝♦♥❞❛r②✬ ❢❛✉❧ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❞✐ss❡❝t❡❞
❜② ❛r♦✉♥❞ t❡♥✱ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❧♦♥❣ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥
t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ ❛♥❞ t♦ s❧✐♣ ❛t ❢❛st r❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵♠❛❥♦r✬
❢❛✉❧ts✮✱ t❤❡r❡ ❛❧s♦ ❡①✐st ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❢❛✉❧ts ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛❥♦r str✉❝t✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵s❡❝♦♥❞❛r②✬ ❢❛✉❧ts✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts
❧✐❦❡❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❧❡ss str❛✐♥ ❛♥❞ s❧✐♣ ❛t ❧♦✇❡r r❛t❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡♠ ❜r♦❦❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ t✐♠❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛❥♦r
❢❛✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② q✉✐❡s❝❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ ▼♦❤❛♠♠❛❞❛❜❛❞ ✶✾✹✶ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞
▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❉✉st❛❜❛❞ ✶✾✹✼ ❬❆♠❜r❛s❡②s
❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❋❡r❞♦✇s ✶✾✻✽ ❛♥❞ ❚❛❜❛s ✶✾✼✽ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞
▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❙♦✉t❤ ●♦❧❜❛❢ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ◗♦r❛s❤✐✱ ✶✾✾✹✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❙❡✜❞❛❜❡❤ ✶✾✾✹ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❈❤❛❤❛r ✲ ❋❛rs❛❦❤
✶✾✾✽ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❇❛♠ ✷✵✵✸ ❬❚❛❧❡❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❉❛❤✉②✐❡❤ ✭❩❛r❛♥❞✮ ✷✵✵✺
❬❚❛❧❡❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❑♦♥❛r❛❦ ✷✵✶✵ ❬❋♦r♦✉t❛♥ ❛♥❞ ❊s❦❛♥❞❛r✐✱ ✷✵✶✵✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱
❛❧❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r s❡✐s♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ✐♥
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ t❤✉s ❝❛❧❧s ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤❡✐r s❧✐♣ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❤♦✇
t❤♦s❡ s♠❛❧❧❡r s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦♥❡s✳
❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐ss✉❡s✳ ❲❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤
❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✭●P❙✮ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❡♦♠❡tr②
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ ♥❡✇✱ ❞❡♥s❡ ●P❙ ❞❛t❛
✭✾✷ st❛t✐♦♥s✮ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t str❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❥♦r ❛♥❞ ♠♦st
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✶
②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲❣♦✐♥❣ ■r❛♥✐❛♥✲❋r❡♥❝❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥
t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❞❛t❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥str❛✐♥s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡
r❡❝❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❧❛st ❢❡✇ ✶✵✹✲✶✵✻ ②rs✮ t♦ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤✐s
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✵✸
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
✸✳✷✳✸ ❖✈❡r❛❧❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❆❧❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❝❡♥t
t♦ ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♥♦t ✐♥ ❞✐s♣✉t❡ ✭s❡❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢✉rt❤❡r ❜❡❧♦✇✮✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✉❧t ♠❛♣s
❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤♦s❡ ♠❛♣s ❡✐t❤❡r s❤♦✇ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts t♦❣❡t❤❡r ②❡t
✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ tr❛❝❡s ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱
✷✵✵✼✱ ▲❡ ❉♦rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ◆♦③❛❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ♦r
♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ②❡t ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢❛✉❧ts ♦r ❧♦❝❛❧ ❢❛✉❧t s❡❝t✐♦♥s ♦♥❧② ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞
❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱ ▼❡②❡r
❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼✱ ❋❛tt❛❤✐ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞✱ ♣r❡❝✐s❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♠❛♣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡
❢❛✉❧ts t♦❣❡t❤❡r✱ ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②✱ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②
✭♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ▲❆◆❉❙❆❚ ❛♥❞ ❆❙❚❊❘ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✶✺✲✸✵ ♠✮✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
❞❛t❛ ✭❙❘❚▼ ❛♥❞ ❆❙❚❊❘ ❉❊▼s✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸✵✲✾✵ ♠✮ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
✇❡ ♠❛♣♣❡❞ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✱ ❛t ❛ ❧❛r❣❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮ ❛♥❞ ❛t ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡
✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❲❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❊r♠❛♣♣❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ♠♦st s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ tr❛❝❡ t❤❛t t❤❡② ✐♠♣r✐♥t ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✼✻✱
▼❝❈❛❧♣✐♥ ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✻❪✳ ■♥ tr❛♥s♣r❡ss✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛s t❤❛t ♦❢ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❝❡♥t ❢❛✉❧t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ tr❛❝❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❝✉tt✐♥❣ ❛❝r♦ss ♦r ❞❡❢♦r♠✐♥❣ r❡✲
❝❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❵♠❛r❦❡rs✬ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✐✈❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
s❡❞✐♠❡♥t ❝♦✈❡r✱ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❝❡♥t ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s
q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✮ ♠♦✈❡♠❡♥t✱
❞♦✇♥ t♦ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ∼ ✶✵ ❦♠ ❧❡♥❣t❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② str✐❦❡✲
s❧✐♣✱ ♠♦st ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ❞✐♣✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛r♣s t❤❛t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤✐❝❦❡r tr❛❝❡s t❤❡ ❢❛✉❧ts t❤❛t s❤♦✇ t❤❡ ❝❧❡❛r❡st
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐♥♥❡r tr❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts t❤❛t
❛r❡✱ ♦r t❤❛t ✇❡ ♦r ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs s✉s♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ❝❧❡❛r✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r ♣❛♣❡rs✱ ✇❡ ♦♥❧②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡✇ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡✐r ❢r❡s❤ tr❛❝❡s ✐♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝❛♣t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ s❤♦✇ t❤❛t ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞✐ss❡❝t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡✱
❛❝t✐✈❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✱ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿ ◆✲◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣✱ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ∼ ❊✲❲✲tr❡♥❞✐♥❣✱ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ✐ts ♥♦rt❤❡r♥
♣❛rt✳ ■♥ ❜♦t❤ s❡ts✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❢❡✇ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ❦♠ ♦❢
✶✵✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❧❡♥❣t❤✳
52˚
52˚
56˚
56˚
60˚
60˚
64˚
64˚
28˚ 28˚
32˚ 32˚
36˚ 36˚
40˚ 40˚
Historic EQ (Ambraseys & Melville)
1900-1973 (Engdahl et al. 2002)
1973-2012 (NEIC) 4.5 < Mw <= 6
1973-2012 (NEIC) 6 < Mw <= 7
1973-2012 (NEIC)  Mw >7
6
11
10
14
9
8
5
13
3
4
2
1
7
12
A
D
S
W
L
D
K
B
KD
E
L
M
R
PG
H
CS
MAK
ZAG
ALB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❙❘❚▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❋❛✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②
❢❛✉❧ts ❛t t❤✐s s❝❛❧❡✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ r❡✲
❝❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ s✉❜t❧❡ ♦r ♣♦ss✐❜❧② ❞✐s♣✉t❛❜❧❡✳ ❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ✇❤✐❧❡ tr✐❛♥❣❧❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❧✐♣✳ ❖r❛♥❣❡ t❤✐♥ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠❛❥♦r ❢♦❧❞✐♥❣✳ ❆✿ ❆♥❛r ❢❛✉❧t❀ ❉✿
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t❀ ❉❙✿ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t❀ ❊▲✿ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t❀ ❑❇✿ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t❀ ❑❉✿ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❢❛✉❧t❀
▼❘✿ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t ❢❛✉❧t❀ ❲▲✿ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t❀ ❆▲❇✿ ❆❧❜♦r③❀ ❈❙✿ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛❀ ❍✿ ❍♦r♠✉③ str❛✐❣❤t❀
▼❆❑✿ ▼❛❦r❛♥❀ P●✿ P❡rs✐❛♥ ●✉❧❢❀ ❩❆●✿ ❩❛❣r♦s✳ ●r❡❡♥ ❞♦ts ♣r❡s❡♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜❡✲
❢♦r❡ ✶✾✵✵ ✭❢r♦♠ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✮✱ ❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ❢r♦♠
❛ ❝❡♥t❡♥♥✐❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✭❬❊♥❣❞❛❤❧ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡ñ♦r✱ ✷✵✵✷❪✮✳ P✐♥❦ ❞♦ts s❤♦✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❢r♦♠ ✶✾✼✸ t♦ ✷✵✶✷ ✭❢r♦♠ ❯❙●❙ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ◆❊■❈✿ ❤tt♣✿✴✴♥❡✐❝✳✉s❣s✳❣♦✈✴♥❡✐s✴❡♣✐❝✴ ✮✳
◆✉♠❜❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❡①t✿ ✶✲ ▼♦❤❛♠✲
♠❛❞❛❜❛❞ ✶✾✹✶❀ ✷✲ ❉✉st❛❜❛❞ ✶✾✹✼ ✭▼✇ ✻✳✾✮❀ ✸✲ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ✶✾✻✽ ✭▼✇ ✼✳✶✮❀ ✹✲ ❋❡r❞♦✇s ✶✾✻✽
✭▼✇ ✻✳✷✮❀ ✺✲ ❚❛❜❛s ✶✾✼✽ ✭▼✇ ✼✳✹✮❀ ✻✲ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ✶✾✼✾ ✭▼✇ ✼✳✶✮❀ ✼✲ ❙✐r❝❤ ✶✾✽✶ ✭▼✇ ✼✳✸✮❀ ✽✲
❙♦✉t❤ ●♦❧❜❛❢ ✶✾✽✾ ✭▼✇ ✭✺✳✻✮❀ ✾✲ ❙❡✜❞❛❜❡❤ ✶✾✾✹ ✭▼✇ ✻✳✶✮❀ ✶✵✲ ❩✐r❦✉❤ ✶✾✾✼ ✭▼✇ ✼✳✷✮❀ ✶✶✲ ❈❤❛❤❛r
✲ ❋❛rs❛❦❤ ✶✾✾✽ ✭▼✇ ✺✳✹✮❀ ✶✷✲ ❇❛♠ ✷✵✵✸ ✭▼✇ ✻✳✻✮❀ ✶✸✲ ❉❛❤✉②✐❡❤ ✭❩❛r❛♥❞✮ ✷✵✵✺ ✭▼✇ ✻✳✹✮❀ ✶✹✲
❑♦♥❛r❛❦ ✷✵✶✵ ✭▼✇ ✻✳✼✮✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✵✺
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
❚❤❡ ◆✲◆❲✲str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧t s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✺ ♠❛❥♦r r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st✱
t❤❡ t✇♦∼ ✼✵✵ ❦♠✲❧♦♥❣✱∼ ◆✲❙✲str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ✭✇❤✐❝❤✱ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱
✇❡ ♥❛♠❡ t❤❡ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧ts✱ ❊▲ ❛♥❞ ❲▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✽✳✶✳✺✲❛❜✮ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❇❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ ◆❲✲
str✐❦✐♥❣✱ ∼ ✸✵✵ ❦♠✲❧♦♥❣ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t ✭❑❇✮ ✭❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✲❝✮ ❬❇❡r❜❡r✐❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❆❧❧❡♥✱ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡∼ ✸✺✵
❦♠✲❧♦♥❣✱ ◆◆❲✲str✐❦✐♥❣ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ✭❆✮ ✭♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❘❛❢s❛♥❥❛♥ ❢❛✉❧t t❤❛t ❢♦r♠s ✐ts s♦✉t❤❡r♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❬▲❡ ❉♦rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✱ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✭❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✲❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡∼ ✺✵✵ ❦♠✲❧♦♥❣✱ ◆◆❲✲
str✐❦✐♥❣ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ✭❉❙✮ ✭❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✲❡✮ ❬◆❛③❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❋❛tt❛❤✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❙✐st❛♥ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ t❤❡ ◆♦st❛r❛❜❛❞✱ ❆s❛❣✐❡✱ ◆❡❤✱ ❩❛❤❡❞❛♥✱ ❆✈❛③✲●❛③✐❦ ❛♥❞
❆❜✐③ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥ts ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s t❤❡ ●♦✇❦✲◆❛②❜❛♥❞ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ●♦✇❦ ❛♥❞ ◆❛②❜❛♥❞ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ◆✲◆❲
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✶✺✵ t♦ ✸✵✵
❦♠✲✇✐❞❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❢❛✉❧t❡❞ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❢✉rt❤❡r ❜❡❧♦✇✮✳ ❚♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ t❤❡
❧♦♥❣❡st ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❡♥❞ ♥❡❛r t❤❡ ♠❛✐♥ ❩❛❣r♦s t❤r✉st ✐♥ t❤❡ ✇❡st✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛st t❤❡②
s❡❡♠ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ t❤r✉sts ♦❢ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ ❛❝❝r❡t✐♦♥❛r② ✇❡❞❣❡ ❬❡✳❣✳✱ ❘❡❣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪✳ ❚♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❡st❡r♥♠♦st ❢❛✉❧ts ✭❉❙✱ ❆✱ ❑❇✮ t❡r♠✐♥❛t❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❧❡❛r
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ▲✉t ❜♦✉♥❞✐♥❣✲❢❛✉❧ts ❛❜✉t ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②
❝♦♥♥❡❝t ✇✐t❤ ♦❜❧✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✲❲ ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡ ❊✲❲✲str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧t s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❡ ✈❡r② ❧♦♥❣✱ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ✕t❤❡
∼ ✽✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣✱ ∼ ❊◆❊✲tr❡♥❞✐♥❣ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭❵❉✬✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ●r❡❛t ❑❛✈✐r❀ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✲❢✮ ❬❙t♦✱ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ s❤♦rt❡r
♦♥❡s ✭✶✵✵✲✺✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣✮✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❲◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ ❚♦r❜❛t✲❡✲❏❛♠ ✭❚❏✮ ❢❛✉❧t ♥♦rt❤ ♦❢
❉♦r✉♥❡❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✲❲✲str✐❦✐♥❣ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ✭❉❡❇✮ ❢❛✉❧t s♦✉t❤ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❬❲❛❧❦❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t ❡①✐st ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ✭❙❡❞❡❤ ✭❙✮ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞
✭❇✮ ❢❛✉❧ts✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ❜✉t t❤♦s❡ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❝❧❡❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝❡♥t
❛❝t✐✈✐t②✳ ❊①❝❡♣t t❤❡s❡ t✇♦ s♠❛❧❧ ❢❛✉❧ts✱ ❛❧❧ ∼ ❊✲❲ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞
✐♥ ♣r✐♦r ♣❛♣❡rs ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱
❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❋❛tt❛❤✐ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② t❤❡ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ tr❛❝❡s ✭❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✺✮✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t r❡❝❡♥t❧② ❜r♦❦❡ ✐♥ t✇♦ ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭▼✇ ∼ ✼✱ ✶✾✻✽
❛♥❞ ✶✾✼✾✮ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ❚❝❤❛❧❡♥❦♦✱ ✶✾✻✾✱ ❚❝❤❛❧❡♥❦♦ ❛♥❞ ❇❡r❜❡r✐❛♥✱ ✶✾✼✺✱ ❆♠❜r❛s❡②s
❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❋❛tt❛❤✐✱
✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧ts s♦✉t❤ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❛r❡ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ ✭✻✵✲✶✺✵ ❦♠
✈❡rs✉s ❃✸✵✵ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ✭✸✵✲✻✵ ❦♠ ✈❡rs✉s ✶✷✵✲✶✺✵ ❦♠✮✱ ❛♥❞
❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❡
✶✵✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❙②♠❜♦❧s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢❛✉❧ts s♦✉t❤ ♦❢ ▼❘ ③♦♥❡✱ ❛s ❢❛✉❧ts ♥♦rt❤ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤✱ ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆✿ ❆♥❛r ❢❛✉❧t❀ ❆❇✿ ❆❜✐③ ❢❛✉❧t❀ ❆●✿ ❆✈❛③✲●❛③✐❦ ❢❛✉❧t❀ ❆❙✿ ❆s❛❣✐❡ ❢❛✉❧t❀ ❇✿
❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧t❀ ❇❆✿ ❇❛♠ ❢❛✉❧t❀ ❉✿ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t❀ ❉❡❇✿ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t❀ ❉❙✿ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t❀ ❊▲✿
❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t❀ ❊◆✿ ❊❛st ◆❡❤ ❢❛✉❧t❀ ●✿ ●♦✇❦ ❢❛✉❧t❀ ❑❇✿ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t❀ ▼❘✿ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t ❢❛✉❧t❀
◆❙✿ ◆♦st❛r❛❜❛❞ ❢❛✉❧t❀ ◆❨✿ ◆❛②❜❛♥❞ ❢❛✉❧t❀ ❘✿ ❘❛❢s❛♥❥❛♥ ❢❛✉❧t❀ ❙✿ ❙❡❞❡❤ ❢❛✉❧t❀ ❙❆✿ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥
❢❛✉❧t❀ ❚❏✿ ❚♦r❜❛t✲❡✲❏❛♠ ❢❛✉❧t❀ ❲▲✿ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t❀ ❲◆✿ ❲❡st ◆❡❤ ❢❛✉❧t❀ ❩✿ ❩❛❤❡❞❛♥ ❢❛✉❧t✳ ■♥s❡t
s❦❡t❝❤❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❤♦rs❡t❛✐❧ ❢❛✉❧t✐♥❣✳
❡❛st❡r♥ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ∼ ❊✲❲ ❢❛✉❧t s❡t
s♦♠❡❤♦✇ ✐♥t❡rr✉♣ts t❤❡ ◆◆❲ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✳ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱
t❤❡ ❊✲❲ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❣✐✈❡ ♣❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣✱ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❑♦♣❡❤
❉❛❣❤ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❊✲❲ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❢❛✉❧t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ tr❛♥s❢❡r ✐♥t♦ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤r✉st✐♥❣ ❡❛st ❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢
t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛ ❬❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❜❪✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts t❤❛t ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤♦s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② r❡✈❡rs❡✱ s❤♦rt ❢❛✉❧ts ✭ ✺✵✲✶✵✵
❦♠ ❧♦♥❣✮✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❢♦❧❞✐♥❣✱ t❤❛t ❢♦r♠ ❞❡♥s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❢❛✉❧ts
✭❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜ ❬✷✵✵✻❪ ✮✳ ❚❤♦s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ str✐❦❡s t❤❛t
❛r❡ ♠❛r❦❡❞❧② ♦❜❧✐q✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♥♥❡❝t t♦✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✵✼
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
❇♦t❤ t❤❡ ♦❜❧✐q✉✐t② ❛♥❞ s❧✐♣ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛st❡r ❢❛✉❧t
t✐♣s ❛r❡ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ t❤♦s❡ ♠❛st❡r ❢❛✉❧ts❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
♥❡t✇♦r❦s ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❤♦rs❡t❛✐❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✭✐♥s❡t ❋✐❣✳
✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛r❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❢♦❧❞ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❜♦t❤ t✐♣s ♦❢
t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t✱ ❜✉t s✐♠✐❧❛r ❤♦rs❡t❛✐❧ s❡❝♦♥❞❛r② ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❜♦t❤ t✐♣s
♦❢ t❤❡ ❉❙✱ ❑❇✱ ❛♥❞ ❊▲ ❢❛✉❧ts✱ ❛s ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❆ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ t✐♣
♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❧✐q✉❡ ❢❛✉❧ts s❡❡♠
t♦ r❡❛❝t✐✈❛t❡ ♣r❡❡①✐st✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❬◆♦③❛❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻❪✳ ❖♥❡
❝❧❡❛r ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t✱ ✇❤♦s❡ s♦✉t❤❡r♥ s❡❝t✐♦♥ ✭♥❛♠❡❞ t❤❡ ❵❘❛❢s❛♥❥❛♥ ❢❛✉❧t✬
❬❇❡r❜❡r✐❛♥✱ ✶✾✼✻✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮ ❢♦❧❧♦✇s ❛
♣r❡❡①✐st✐♥❣ ❢♦❧❞ ❛♥❞ t❤r✉st s②st❡♠✳
❙❡❝♦♥❞❛r②✱ ♦❜❧✐q✉❡✱ s❤♦rt ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✛✲ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t t♦✳ ❆❣❛✐♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❜❧✐q✉✐t② ❛♥❞ s❧✐♣ ♠♦❞❡ ✭♠♦st ❛r❡ r❡✈❡rs❡✮
♦❢ t❤♦s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♦✛✲❢❛✉❧t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛r❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡ r❡✈❡rs❡✱ ∼ ◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❢♦❧❞s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts
♠❛② ❛❧s♦ r❡❛❝t✐✈❛t❡ ♣r❡❡①✐st✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ tr❡♥❞s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❲❡st
❛♥❞ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧ts✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❝✐❡♥t ∼ ❊✲❲ str✉❝t✉r❛❧ tr❡♥❞s ❡①✐st ✭✐♥ ❜r♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻❪✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② r❡❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜②
t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t
❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ❢❡✇ ♦t❤❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❞✐ss❡❝t
t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛st❡r str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ ❢❡✇ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆ ❛♥❞ ❑❇ ❢❛✉❧ts ✭❵❏♦r❥❛❢❦ ❢❛✉❧t✬✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❇ ❛♥❞ ❲▲ ❢❛✉❧ts
✭s❡❡ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲▲ ❛♥❞
t❤❡ ❊▲ ❢❛✉❧ts✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦st ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r tr❛❝❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❥♦r s❡❣♠❡♥ts
✕❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦st ❢❛✉❧ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ■✳ ❛♥❞
❈❛♣♣❛✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡♥ ❡❝❤❡❧♦♥ ❛rr❛♥❣❡❞✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❲❡st ❛♥❞ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧ts
s❤♦✇ ❛♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❧❡❛r✱ ❡♥ ❡❝❤❡❧♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✲st❡♣♣✐♥❣✱ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❡❝❤❡❧♦♥s✮✳
❲❡ ♠❛② ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡✱ t❤♦s❡ ♠❛❥♦r s❡❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❊❛st ◆❡❤✱ ❲❡st ◆❡❤ ❛♥❞ ❩❛❤❡❞❛♥
❢❛✉❧ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❊▲ ❢❛✉❧t❀ ◆❛②❜❛♥❞✱ ●♦✇❦ ❛♥❞ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥ ❢❛✉❧ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❲▲ ❢❛✉❧t✮
❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❡♥ ❡❝❤❡❧♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡
❢❛✉❧t ❛❝t✉❛❧❧② ❡①t❡♥❞s ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ♦❢ ✐ts ❵❇❛♠ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✬✱ ✈✐❛ t❤❡ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥ ❢❛✉❧t✱ ✉♣
t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❩❡♥❞❛♥✲▼✐♥❛❜ ❢❛✉❧t✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♠✐❣❤t ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ t❤r✉sts ♦❢ t❤❡ ▼❛❦r❛♥
❛❝❝r❡t✐♦♥❛r② ✇❡❞❣❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t t❤✉s ❜❡ ✉♣ t♦ ✽✵✵ ❦♠✳ ❆s
❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❢❛✉❧ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❞❡♥s❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ s♠❛❧❧✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠❛❥♦r s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤♦s❡
✶✵✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
s♠❛❧❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♦❜❧✐q✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❛r❡ r❡✈❡rs❡✱ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛r❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆✱ ❲▲
❛♥❞ ❊▲ ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❢❛✉❧t ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ❈❡♥tr❛❧✲
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ❧❛r❣❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❧✐♣
♠♦❞❡ ✕❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ✐t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤♦s❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✱ ♠♦st ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ str❛✐♥ ♦✛✲ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡✐r t✐♣s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ✉♥❞❡r❧✐♥❡s ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❢❛✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡✳ ❙♦♠❡ ❢❛✉❧ts
♦r ❢❛✉❧t s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❤♦✇❡✈❡r ✭❉❡❤s❤✐r✱ ❆♥❛r✱ ❝❡♥tr❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❲❡st
❛♥❞ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♦♠❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❧✉st❡r ❛t
s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤♦s❡ s✐t❡s ❛r❡ t❤❡ ❢❛✉❧t t✐♣s✱ ♦r ③♦♥❡s ♦❢ ❢❛✉❧t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✷✳✹ ●P❙ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❚❤❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✾✷ st❛t✐♦♥s ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r ❛♥ ✶✶ ②❡❛rs t✐♠❡ s♣❛♥ ✭✶✾✾✼✲✷✵✵✽✮✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝♦✈❡r
s❤♦rt❡r t✐♠❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✼✹ ❛♥❞
✶✽ st❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼ ✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❋r❡♥❝❤✲■r❛♥✐❛♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t❡r ♦❢ ❚❡❤r❛♥✳ ▼♦st ❝❛♠♣❛✐❣♥ s✐t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
s❝r❡✇ ♠❛r❦❡rs s❡tt❧❡❞ ✐♥ ❜❡❞r♦❝❦✳ ❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤
s✐t❡ ✇❛s ❛t ❧❡❛st ✹✽ ❤♦✉rs✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❚r✐♠❜❧❡ ❙❙❊ ❛♥❞ ❆s❤t❡❝❤ ❈●❘❙ r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ❝❤♦❦❡
r✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❝✉rr❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ■r❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ t❤❡
❩❛❣r♦s ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ t✐♠❡
s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ❞❛t❛✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❛♥❡♥t ■●❙ ♥❡t✇♦r❦
✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❬❉♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼ ✭✉♣ t♦ ✹✵ st❛t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ t❤❡
■r❛♥✐❛♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✭✶✽ st❛t✐♦♥s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✲✷✵✵✻ ✐♥ ❊❛st❡r♥
■r❛♥✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆s❤t❡❝❤ ❈●❘❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❝❤♦❦❡ r✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✮✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✵✳✹
❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❱❡r❣♥♦❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❡✛♦rt t♦
❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥✲t❡❝t♦♥✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ✭tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱
♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r
●▲❖❇❑ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✵✾
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
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BIG2
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FINO
BAKH
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KASH
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TBAS
TOTI
ABGR
KHSF
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QAE2
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SHKH
NOGH
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NYBD
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ARDA
ABAD ABAR
ABRK
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▼❛♣ ♦❢ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❧✉❡ ❛♥❞ ♣✐♥❦
tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋❛✉❧t ♥❛♠❡s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s ❛s
❜❡❢♦r❡✳
✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✱ st♦❝❤❛st✐❝ ♥♦✐s❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s ✜①❡❞
t♦ ✹✴✹✴✽ ♠♠✷✴②r ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤✴❊❛st✴❯♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❝❛♠♣❛✐❣♥ s✐t❡s ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❜❪✱ ✇❤✐❧❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t✐♠❡ s♣❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ✏r❡❛❧✲s✐❣♠❛✑ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢
t❤❡ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡ ❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡✈❛❧✉❛t❡s ♥♦✐s❡ t♦ ∼ ✵✳✶ ❛♥❞ ✶ ♠♠✷✴②r
❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦✉r ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ✶✼ st❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡ ✭❆❘❚❯✱ ●▲❙❱✱ ●❘❆❙✱
●❘❆❩✱ ■❘❑❚✱ ❏❖❩❊✱ ❑■❚✸✱ ◆❨❆✶✱ P❖▲✷✱ P❖❚❙✱ ❙❊▲❊✱ ❚■❳■✱ ❚❘❖✶✱ ❱■▲▲✱ ❲❚❩❘✱
❩❊❈❑ ❛♥❞ ❩■▼▼✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭r♠s✮ ❢♦r t❤❡s❡
✶✼ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✸ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✶✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ●P❙ st❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s♦rt❡❞ ❜② t❡❝t♦♥✐❝❛❧ ✉♥✐t ♦r ❢❛✉❧t✳ ❊✐❣❤t ❜❧♦❝❦s ♦r ✉♥✐ts ❛♥❞ ❢♦✉r
❢❛✉❧ts ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ●P❙ st❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✿ ❈■❇✿ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❇❧♦❝❦❀ ❆❉❇✿ ❆♥❛r✲❉❡❤s❤✐r ❇❧♦❝❦❀
❑❆❇✿ ❑✉❤❜❛♥❛♥✲❆♥❛r ❇❧♦❝❦❀ ◆❇✿ ◆❛②❜❛♥❞ ❇❧♦❝❦❀ ▲❇✿ ▲✉t ❇❧♦❝❦❀ ❍❇✿ ❍❡❧❧♠❛♥❞ ❇❧♦❝❦❀ ◆❉❘✿
◆♦rt❤ ❉♦r✉♥❡❤ ❘❡❣✐♦♥❀ ❙❉❘✿ ❙♦✉t❤ ❉♦r✉♥❡❤ ❘❡❣✐♦♥✳ ❙❡❞❡❤✴❇✳✿ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞
❢❛✉❧ts❀ ❉❡❇✿ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t❀ ●❋✿ ●♦✇❦ ❢❛✉❧t❀ ❇❋✿ ❇❛♠ ❢❛✉❧t❀ ❙❛❜③✳✿ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥ ❢❛✉❧t✳ ❋♦r
❢❛✉❧ts✱ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✴❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥✴❡❛st❡r♥ ♦r
♥♦rt❤❡r♥✴s♦✉t❤❡r♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈❧❛ss ✶ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❜♦❧❞ ❧❡tt❡rs❀
♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ st❛r✳ s♦❧✳ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠♣❛✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♦r
✇❡❡❦❧② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✐t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
Unit SITE Lon Lat VE [mm/yr] VN [mm/yr]
sigVE 
[mm/yr]
sigVN 
[mm/yr]
span [yr] # sol. date   mid-point
CIB ABAR 53.308 31.123 -1.93 13.07 0.99 0.98 4.21 5 2006.7265
ABAD 52.568 31.228 -2.49 13.26 0.99 0.99 4.21 4 2006.6167
ABRK* 53.226 31.12 -2.12 13.7 1.89 1.89 1.13 16 2006.8417
KHO2 54.126 29.923 -2.54 14.13 0.91 0.84 5.96 3 2003.737
SAA2 53.146 30.087 -2.33 13.31 0.73 0.71 8.94 5 2006.7393
ADB ARDA 53.822 32.313 -1.59 13.26 0.82 0.82 6.02 8 2005.6684
SBAK 55.107 30.146 -0.42 13.17 1.31 1.31 2.39 3 2007.8833
SRCH 55.885 30.014 0.14 13.28 1.64 1.63 1.73 2 2007.4111
HARA 54.608 30.079 0.02 13.07 0.82 0.82 6.02 3 2005.6575
KAB GOTR 55.791 31.416 -0.35 10.63 1.61 1.61 1.73 2 2007.5148
BRSR 56.721 29.997 -0.12 14.6 1.66 1.65 1.73 2 2007.253
IRAJ 56.445 30.775 -0.87 12.89 1.58 1.58 1.73 2 2007.5479
SEND 55.929 31.713 -0.52 11.75 1.04 1.04 3.87 5 2007.5585
NB RAVR* 56.809 31.252 0.43 10.28 0.73 0.69 2.02 62 2008.8125
ROBA 56.07 33.369 -0.02 9.23 0.67 0.67 9.09 10 2008.6197
TABS* 56.951 33.603 -0.76 9.15 0.48 0.34 2.26 107 2008.7908
TBAS 56.819 33.489 -2.98 7.25 1.58 1.58 1.73 2 2007.6196
NYBD 57.397 32.492 -0.92 8.81 1.25 1.26 2.63 3 2008.6343
ABJN 57.046 31.206 2.3 10.9 1.62 1.62 1.73 2 2007.684
KATI 56.365 31.413 0.55 10.67 1.06 1.06 3.87 5 2007.1043
LB DESL 59.297 31.196 1.33 6.24 1.57 1.56 1.73 2 2007.7681
BIJD* 59.255 32.9 0.56 6.25 0.4 0.29 2.71 109 2008.8161
KHSF 58.821 32.755 0.13 5.81 1.15 1.15 3.07 4 2008.6778
TOTI 58.531 33.019 -0.68 7.4 1.25 1.25 2.63 3 2008.6188
ABGR 58.319 32.484 0.77 7.09 1.57 1.57 1.73 2 2007.7432
NEBA 60.047 31.573 0.63 5.27 1.26 1.26 2.63 3 2008.5772
SARB 59.955 32.578 1.06 4.91 1.16 1.16 3.07 5 2008.6109
NOGH 59.937 32.988 0.86 4.62 0.98 0.98 4.29 4 2008.6156
QAE2 59.188 33.663 -0.86 4.23 0.98 0.98 4.29 3 2008.6621
QAEN* 59.176 33.74 -0.75 4.55 0.35 0.34 2.97 125 2008.8072
GONA* 58.684 34.373 -0.79 5.38 0.3 0.28 3.15 134 2008.8111
BAJE 58.215 34.558 -0.53 5.7 0.98 0.98 4.29 3 2008.6643
FERD* 58.183 34.031 -1.75 7.73 0.38 0.42 2.71 120 2008.8111
CMCV 57.76 30.537 -0.36 8.2 1.61 1.6 1.73 2 2007.5926
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✶✶
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
Unit SITE Lon Lat
VE 
[mm/yr]
VN 
[mm/yr]
sigVE 
[mm/yr]
sigVN 
[mm/yr]
span 
[yr]
# sol. date   mid-point
HB ZABL* 61.716 30.841 1.71 1.58 1.05 0.77 1.52 61 2008.8319
ZABO 61.517 31.049 -0.03 1.42 0.67 0.67 9.09 12 2008.5303
HAJT 60.502 31.573 1.02 1.64 1.15 1.15 3.07 4 2008.7018
SHKH 60.296 33.654 -0.38 -1.58 1.16 1.16 3.07 4 2007.4672
BAZ2 60.177 27.865 4.14 2.37 1.42 1.42 2.16 2 2007.6142
BAZM 60.18 27.865 2.15 3.09 1.44 1.44 6.02 3 2001.6115
NDR DARG 57.589 35.915 -0.76 5.63 0.98 0.98 4.29 4 2008.6307
GARD 59.197 35.495 -0.22 2.62 0.98 0.98 4.29 3 2008.6919
KADN* 58.878 35.592 -0.41 2.18 0.8 0.41 3.43 165 2008.8213
TJAM* 60.564 35.294 -0.51 3.38 0.64 0.68 2.01 61 2008.8449
BAKH 60.36 35.002 0.08 -0.01 0.98 0.98 4.29 4 2008.6651
FARM* 59.843 35.696 0.11 1.12 0.39 0.28 3.47 168 2008.7977
THED* 59.219 35.347 -0.03 3.51 0.28 0.28 3.51 167 2008.7967
BIAR 55.906 35.988 0.13 8.43 1.17 1.17 3.07 4 2008.5613
BIAJ* 55.805 36.086 1.3 8.36 0.52 0.37 2.65 74 2008.8303
SEMN 53.564 35.662 0.38 8.71 0.82 0.82 6.02 3 2005.5872
SMNN* 53.421 35.588 0.95 8.82 0.39 0.29 3.23 152 2008.6155
SDR BAJE 58.215 34.558 -0.53 5.7 0.98 0.98 4.29 3 2008.6643
KHUR* 55.081 33.769 -0.14 10.55 0.65 0.48 2.02 60 2008.8472
DOGH 58.869 35.108 -0.3 4.99 0.98 0.98 4.29 4 2008.6764
Sedeh/B. QAE2 59.188 33.663 -0.86 4.23 0.98 0.98 4.29 3 2008.6621
QAEN* 59.176 33.74 -0.75 4.55 0.35 0.34 2.97 125 2008.8072
BIJD* 59.255 32.9 0.56 6.25 0.4 0.29 2.71 109 2008.8161
NOGH 59.937 32.988 0.86 4.62 0.98 0.98 4.29 4 2008.6156
SARB 59.955 32.578 1.06 4.91 1.16 1.16 3.07 5 2008.6109
DeB BAJE 58.215 34.558 -0.53 5.7 0.98 0.98 4.29 3 2008.6643
GONA* 58.684 34.373 -0.79 5.38 0.3 0.28 3.15 134 2008.8111
QAE2 59.188 33.663 -0.86 4.23 0.98 0.98 4.29 3 2008.6621
QAEN* 59.176 33.74 -0.75 4.55 0.35 0.34 2.97 125 2008.8072
GF HSAD 57.465 29.371 1.8 13.78 1.56 1.56 1.73 2 2007.7626
RAIN 57.584 29.762 0.82 13.55 1.55 1.55 1.73 2 2007.7205
BA07 58.305 29.149 0.91 11.24 1.41 1.41 2.14 6 2005.9876
BA13 58.074 29.23 0.87 10.37 1.52 1.52 1.92 5 2005.9697
BA14 57.94 29.105 4.44 9.4 1.04 1.04 3.87 7 2007.4989
BA30 57.967 29.316 2.94 9.33 1.05 1.05 3.87 7 2007.4277
BA31 58.13 29.187 2.1 10.46 1.45 1.44 2.14 7 2005.6475
BA32 58.141 29.078 2.25 10.88 1.47 1.46 2.14 6 2005.7444
BA34 58.278 28.944 3.63 9.28 1.55 1.54 1.92 5 2005.6991
BA35 58.195 28.888 4.48 10.31 1.48 1.47 2.03 6 2005.6818
HRMK 57.917 29.642 2.02 9.45 1.57 1.56 1.73 2 2007.7086
Continued table 3.1
✶✶✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
Unit SITE Lon Lat
VE 
[mm/yr]
VN 
[mm/yr]
sigVE 
[mm/yr]
sigVN 
[mm/yr]
span 
[yr]
# sol. date   mid-point
BF BA07 58.305 29.149 0.91 11.24 1.41 1.41 2.14 6 2005.9876
BA13 58.074 29.23 0.87 10.37 1.52 1.52 1.92 5 2005.9697
BA14 57.94 29.105 4.44 9.4 1.04 1.04 3.87 7 2007.4989
BA30 57.967 29.316 2.94 9.33 1.05 1.05 3.87 7 2007.4277
BA31 58.13 29.187 2.1 10.46 1.45 1.44 2.14 7 2005.6475
BA32 58.141 29.078 2.25 10.88 1.47 1.46 2.14 6 2005.7444
BA34 58.278 28.944 3.63 9.28 1.55 1.54 1.92 5 2005.6991
BA35 58.195 28.888 4.48 10.31 1.48 1.47 2.03 6 2005.6818
BA12 58.523 29.137 2.6 7.19 1.03 1.03 3.87 8 2007.666
BA36 58.469 28.898 2.47 8.41 1.41 1.41 2.14 6 2005.9636
BA38 58.675 28.96 4.86 6.98 1.04 1.04 3.87 6 2007.5495
CMCV 57.76 30.537 -0.36 8.2 1.61 1.6 1.73 2 2007.5926
Sabz. GHOL 57.217 28.01 0.16 14.86 1.44 1.44 1.99 4 2001.9282
SORC 57.884 27.901 0.94 12.57 1.44 1.43 1.99 4 2001.953
not KHAF 60.11 34.589 -1.38 0.49 0.98 0.98 4.29 4 2008.7051
con- KSHM* 58.473 35.271 0.54 4.63 0.3 0.24 3.18 153 2008.7988
straining KASH 58.464 35.293 -0.41 4.67 0.82 0.82 6.02 3 2005.6569
anyunit BA09 58.428 28.784 5.17 9.46 1.44 1.44 2.14 6 2005.8341
or fault KERM 57.119 30.277 0.36 14.9 0.71 0.71 8.18 12 2007.3096
LALE 56.69 29.596 0.86 14.34 1.06 1.06 3.87 5 2007.7217
BAFT* 56.58 29.239 0.4 13.27 1.44 1.44 1.73 8 2007.8835
DENA 56.504 28.529 4.05 14.69 1.45 1.44 1.99 2 2001.9122
HAJI 55.918 28.302 -6.36 14.24 0.91 0.91 5.21 6 2003.6791
FINO 55.867 27.651 1.41 19.06 1.47 1.46 1.99 2 2001.8072
RAZD 55.8 28.33 2.52 14.58 0.85 0.84 5.67 5 2005.6256
SRJN 55.707 29.304 -0.2 14.38 1.59 1.58 1.73 2 2007.6577
BES2 54.832 29.363 0.9 13.82 0.91 0.84 5.96 3 2003.6079
DEH2 54.7 28.645 0.91 13.65 0.89 0.84 5.96 4 2003.7662
LAR2 54.32 27.644 -0.88 17.64 0.94 0.86 5.96 4 2003.5402
TMN2 54.316 29.239 1.17 13.53 0.7 0.68 8.94 5 2006.5933
BIG2 53.637 27.852 1.74 16.05 1.01 0.93 5.96 4 2003.7056
GOT2 53.631 28.624 1.56 15.67 0.73 0.69 8.94 5 2006.6597
SVR2 53.244 29.281 1.01 13.58 0.71 0.69 8.94 5 2006.4803
ISL2 53.066 28.347 1.2 16.3 0.7 0.68 8.94 5 2006.5688
QIR2 53.029 28.477 1.06 16 0.84 0.83 5.96 4 2003.7473
MARV 52.752 29.798 -0.56 13.44 0.99 0.99 4.21 5 2006.5509
SHRZ* 52.603 29.544 -1.8 13.76 0.26 0.27 3 65 2008.8276
Continued table 3.1
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✶✸
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♠♦❞❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r t❡❝t♦♥✐❝
✉♥✐ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ◆♦t❡s✿ ◆✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐t✳ ▼♦❞❡❧✿ ❧♦
✭❧♦❝❦❡❞✮ ♦r ❢r ✭❢r❡❡✮ ❢❛✉❧ts✳ ❊♠❛①✱ ❊♠✐♥ ❛♥❞ ❆③ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡rr♦r ❡❧❧✐♣s❡ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣♦❧❡✳ ❘❡s✳ ❛r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧s✳ ▲♦❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢
❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✳
Local Rot. 
Rate
[°/Ma]
CIB 5 lo 0.2738 11.0664 0.1562 0.1817 80.25 2 59.95 0.44 0.094
fr 351.583 5.8901 0.1384 0.138 88.65 2.26 58.6 0.39 0.063
ADB 4 lo 31.2772 28.067 0.3414 0.2123 18.51 1.22 75.93 0.49 0.319
fr 26.1311 26.5762 0.2789 0.1937 25.61 1.32 73.34 0.38 0.252
KAB 4 lo 45.6881 29.9378 0.7629 0.5129 8.61 0.7 79.07 1.58 0.754
fr 38.5907 29.3758 0.4197 0.4872 24.86 1.21 78.83 1.2 0.405
NB 7 lo 42.65 31.8129 0.4057 0.1617 6.88 0.58 80.81 1.44 0.397
fr 35.5961 30.4896 0.271 0.1401 13.63 0.82 77.15 1.41 0.257
LB 12 lo 42.2567 30.976 0.2158 0.0944 9 0.55 75.03 1.41 0.209
fr 32.6309 28.5806 0.1335 0.0889 22.36 0.88 70.63 1.39 0.123
HB 6 lo 59.2264 32.1358 0.3508 0.1296 1.42 0.88 310.47 1.67 0.351
fr 58.4797 32.345 0.3111 0.125 1.79 0.97 304.01 1.55 0.311
SDR 3 lo 62.8959 34.3467 -0.8268 0.1249 1.15 0.41 269.32 1.17 -0.823
fr 62.7699 34.368 -0.837 0.13 1.19 0.37 91.39 1.18 -0.834
NDR 11 lo 61.3791 35.4116 -0.752 0.0326 0.24 0.17 99.17 1.3 -0.751
fr 61.6382 35.3008 -0.7274 0.0317 0.24 0.16 97.55 1.33 -0.726
Sig. Euler 
Rot. Rate 
[°/Ma]
Emax [°] Emin [°] Az [°]
Res.
[mm/yr]
Unit N Model Lon [°E] Lat [°N]
Euler Rot. 
Rate [°/Ma]
✸✳✷✳✺ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛
❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜♦t❤ ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡
❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s t❤❛t ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❜❡❧♦✇✱ ✇❡
❤❛❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
❈♦♠♠♦♥ t♦ ❛♥② ●P❙ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ t✐♠❡✱ ❛
❢❛✉❧t ✐s ❛ ♣❧❛♥❛r✱ ❧♦❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ s✉st❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
str❛✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❞❡♥s❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡♥s❡ tr❛♥s❡❝ts ♦❢
●P❙ st❛t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❛ ❢❛✉❧t✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❬❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞✱ ✶✾✼✸❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❧❛r❣❡ ✭✾✷✮✱ t❤❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐s st✐❧❧ t♦♦ s♣❛rs❡
t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♦♥❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❛t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ♦✈❡r t❤❡✐r
❡♥t✐r❡ ❜r✐tt❧❡ ❧❛②❡r✱ ✇❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t ❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ∼ ✹✵ ❦♠ ❬▼♦♦♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❜✉t t❤❡ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r✱ ∼ ✶✺ ❦♠ ❬▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❊♥❣❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ❛❧❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ♦✈❡r ✶✺ ❦♠✳
❚♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
✶✶✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❜❧♦❝❦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❢r♦♠ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ◆ ❛♥❞ ❊ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◆✶✸◦❊ ❆❘✲❊❯❘ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆✶✵✸◦❊ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❈♦♠♣♦♥❡♥ts t♦✇❛r❞s ◆✶✸◦❊ ❛♥❞ ◆✶✵✸◦❊ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
VN VE VN13 VN103
[mm/yr] [mm/yr] [mm/yr] [mm/yr]
HB 1.0 ±0.4     0.8 ± 0.4  1.2 ±0.4     0.6 ± 0.4
LB 5.9 ± 0.2 -0.2 ± 0.3 5.7 ± 0.2 -1.5 ± 0.3
NB 9.2 ± 0.3 0.1 ± 0.4 9.0 ± 0.3 -2.0 ± 0.4
KAB 13.2 ± 0.8 -1.0 ± 0.8 12.6 ± 0.8 -3.9 ± 0.8
ADB 13.4 ± 0.6 -0.5 ± 0.6 12.9 ± 0.6 -3.5 ± 0.6
CIB 13.6 ± 0.4 -2.4 ± 0.5 12.7 ± 0.4 -5.4 ± 0.5
SDR 7.8 ± 0.4 0.0 ± 0.5 7.6 ± 0.4 -1.8 ± 0.5
NDR 5.2 ± 0.1 0.3 ± 0.2 5.1 ± 0.1 0.9 ± 0.2
Block / 
region
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❬▼❝❈❛✛r❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ✉♥❞❡r st✉❞②❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠♦st str❛✐♥ ✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥
♥❛rr♦✇ ③♦♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ ❧✐tt❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧❡❢t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❜♦✉♥❞❡❞
❜❧♦❝❦s t❤❛t ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s r✐❣✐❞ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛s ❡❧❛st✐❝ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦
♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts t❤❛t ❜♦✉♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳ ■ts ✇❡❛❦♥❡ss ✐s t❤❛t
♦♥❧② ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts t❤❛t ❜♦✉♥❞ ❧❛r❣❡ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
❢❛✉❧ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❝✉t t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❛t
♠❛♥② ♦❢ s✉❝❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❡①✐st ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❛♥② ♣r♦♣❡r str❛✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤♦s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✐♥ ❛ ✜rst
st❡♣✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭❉❡❢♥♦❞❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇❡❜✳♣❞①✳❡❞✉✴∼♠❝❝❛❢✴✇✇✇✴❞❡❢♥♦❞❡✴
❬▼❝❈❛✛r❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❲❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ♦✈❡r ✶✺ ❦♠
✇✐t❤ ✶✵✵ % ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ●P❙ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣❀ t❤♦s❡ ❛t ❛
❞✐st❛♥❝❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ ❛ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥s ✭❈❧❛ss ✶ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥②
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ✭❈❧❛ss ✷ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠ ♦❢ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
r❡❛❧✐st✐❝ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧
❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❝t♦♥✐❝
✉♥✐t ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❊✉❧❡r ♣♦❧❡s ❛❧❧♦✇❡❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡s❡ r❛t❡s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡
❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❛r❣❡✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡st ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ●P❙ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❊✉❧❡r
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✶✺
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❋❛✉❧t str✐❦❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷✳ ❙❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢❛✉❧t✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❇❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡❧② s❧✐♣♣✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✳ ▲❛st
t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✏❛✈❡r❛❣❡✑✮ ❢♦r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
t♦ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✮✳ ❘▲✿ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧❀ ▲▲✿ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧❀ ❊❳✿
❡①t❡♥s✐♦♥❀ ❙❍✿ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳
Fault azim comp
Nx/Ny locked [mm/yr] free    [mm/yr] Nx/Ny Class1 [mm/yr] Nx/Ny Class1+2 [mm/yr]
Dehshir N162 para. 5/4 1.4 ± 0.9 RL 1.1 ± 0.8 RL 3/2 0.5 ± 0.2 RL 4/3 0.9  ± 0.3 RL
perp. -1.3 ± 0.8 EX -1.2 ± 0.8 EX -1.1 ± 0.5 EX 0.9  ± 0.3 RL
Anar N164 para. 4/4 1.2 ±1.3 RL 1.8 ± 1.2 RL 2/1 2.7 ± 1.3 RL
perp. 1.3 ±1.0 SH 0.5 ± 1.0 SH -0.2 ± 1.7 EX
KBF N138 para. 4/7 5.0 ± 1.1 RL 3.1± 0.9 RL 2/1 2.3 ± 1.9 RL 4/3 2.4 ± 0.8 RL
perp. 0.9 ± 0.8 SH 1.2 ± 0.9 SH 0.6 ± 1.3 SH 0.4 ± 0.7 EX
West Lut N000 para. 7/12 4.4 ± 0.4 RL 4.2 ± 0.4 RL 3/4 4.7 ± 1.7 RL 15/10 3.7 ± 1.3 RL
perp. 0.7 ± 0.7 SH 0.5 ± 0.6 SH -0.3 ± 0.5 EX -1.0 ± 1.1 EX
East Lut N012 para. 12/6 5.6  ± 0.6 RL 5.0 ±0.5 RL 5/4 5.7 ± 0.9 RL 8/6 4.3 ± 0.9 RL
perp. -1.4 ± 0.6 EX -1.7 ± 0.6 EX -1.4 ± 0.6 EX -1.8 ± 0.8  EX
Doruneh N077 para. 11/3 -2.1 ± 0.5 LL -1.9 ± 0.5 LL 1/2 -0.5 ± 1.1 LL 8/4 0.4 ± 0.3 RL
perp. 2.1 ± 0.4 SH 1.9 ±0.5 SH 2.6 ± 2.7 SH 1.6 ± 2.1 SH
DeB N090 para. 2/2 0.2 ± 0.1 RL
perp. -1.1 ± 0.3EX
Sedeh/B. N090 para. 2/3 1.7 ± 0.2 LL
perp. 0.9 ± 0.6 SH
Gowk N000 para. 2/9 4.2 ± 0.7 RL
perp. -1.4 ± 0.8 EX
Bam N000 para. 8/4 2.1 ± 1.0 RL
perp. 0.3 ± 1.7 SH
Sabz. N000 para. 1/1 2.3 ± 2.4 RL
perp. -0.7 ± 2.4 EX
Rigid Block Model Averages
✶✶✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ▲♦❝❛❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥✳ ❙❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢❛✉❧t✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❇❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❘▲✿ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧❀ ▲▲✿ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧❀ ❊❳✿
❡①t❡♥s✐♦♥❀ ❙❍✿ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳
azimuth parallel perp. parallel perp.
[mm/yr] [mm/yr] [mm/yr] [mm/yr]
DehshirN N102 1.0 ± 1.8 RL 1.1 ± 1.3 SH 0.9 ± 1.8 RL 0.8 ± 1.2 SH
Dehshir S N133 2.1 ± 0.9 RL -1.2 ± 1.2 EX 1.8 ± 0.8 RL -1.2 ± 1.2 EX
Anar N N015 2.2 ± 1.7 RL 1.3 ± 1.5 SH 2.0 ± 1.8 RL -0.2 ± 1.4 EX 
Anar S N140 0.6 ± 1.3 RL 0.1 ± 1.7 SH 1.5 ± 1.1 RL 0.6 ± 1.6 SH
KBF N N121 4.6 ± 1.2 RL 1.8 ± 1.3 SH 2.7 ± 1.0 RL 1.9 ± 1.3 SH
KBF S N151 5.1 ± 1.1 RL 0.7 ± 1.3 SH 3.3 ± 0.8 RL 0.9 ± 1.2 SH
West Lut 
N
N356 4.4 ± 0.4 RL 1.4 ± 0.9 SH 4.2 ± 0.4 RL 1.1 ± 0.9 SH
West Lut 
S
N359 4.4 ± 0.4 RL 0.4 ± 0.4 SH 4.2 ± 0.4 RL 0.3 ± 0.4 SH
East Lut N N014 5.8 ± 0.7 RL -0.9 ± 0.9 EX 5.2 ± 0.6 RL -0.9 ± 0.8 EX
Doruneh
W
N061 -2.6 ± 0.5 LL 1.9 ± 0.6 SH -2.3 ± 0.5 LL 1.9 ± 0.6 SH
freelockedFault
Doruneh E N109 -0.8 ± 0.6 LL 2.7 ± 0.6 SH -0.7 ± 0.6 LL 2.3 ± 0.6 SH
East Lut S N193 5.6 ± 0.6 RL -2.2 ± 1.1 EX 4.9 ± 0.6 RL -2.6 ± 1.1 EX
♣♦❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥tr✐♥s✐❝❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢❛✉❧t
s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ str✐❦❡✳ ❲❡ t❤✉s ❝❤♦s❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡♠ ❜② t❤❡✐r
✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜② t❤❡ r❛t❡s ❛t
t❤❡ ❢❛✉❧t t✐♣s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❵r✐❣✐❞✐t②✬ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✜t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳
❆s s❛✐❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ♠❛❦❡s
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ s❧✐♣ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str❛✐♥ ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ■t ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣
r❛t❡ ♦♥ ❛♥② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ ❡✐✲
t❤❡r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤♦s❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❲❤❡r❡ ♦♥❧②
❛ s✐♥❣❧❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛♥② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ✐ts ❢♦r♠❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r
❢❛✉❧ts✱ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ✭s♦♠❡ ♦❢✮ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✶✼
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
✸✳✷✳✻ Pr❡s❡♥t✲❞❛② r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❚❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐✈✐❞❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ✉♥✐ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ ❍❡❧♠❛♥❞ ❜❧♦❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛st ✭❍❇✮✱ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡
❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t t♦ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥♠♦st ❢❛✉❧ts ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❙❊ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❀ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ✭▲❇✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧ts❀ t❤❡
◆❛②❜❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ✭◆❇✮ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t ✭◆❛②❜❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✮ ✐♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞
t❤❡ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ✇❡st❀ t❤❡ ❑✉❤❜❛♥❛♥✲❆♥❛r ❜❧♦❝❦ ✭❑❆❇✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑✉❤✲
❜❛♥❛♥ ❛♥❞ ❆♥❛r ❢❛✉❧ts❀ t❤❡ ❆♥❛r✲❉❡❤s❤✐r ❜❧♦❝❦ ✭❆❉❇✮ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆♥❛r ❛♥❞
❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧ts❀ t❤❡ ❵❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥✐❛♥ ❜❧♦❝❦✬ ✭❈■❇❀ ♥❛♠❡ ❢r♦♠ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✹❜❪✮ ❡♥✲
❝❧♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t ❢❛✉❧ts❀ t❤❡ ◆♦rt❤ ❉♦r✉♥❡❤ r❡❣✐♦♥ ✭◆❉❘✮
❡①t❡♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✐♥ t❤❡ ◆❊ ❛♥❞ t❤❡
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✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
10 ± 1 mm/yr
(95% CI)
0.09
0.35
0.210.40
0.75
0.32
-0.75
-0.82
HB
CIB LB
NB
KAB
ADB
NDR
S DR
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ●P❙ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ◦✴▼❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✭❢r♦♠ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧ts✮ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❈♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ s❡♥s❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❋❛✉❧ts ❛♥❞
❜❧♦❝❦s ❛s ❜❡❢♦r❡✳
❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥ ❵r❡s✐❞✉❛❧s✬ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❤❡r❡
❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛✐♥❧② r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ str✐❝t❧② r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ t✇♦ ✇❡st❡r♥♠♦st ❜❧♦❝❦s✱
❈■❇ ❛♥❞ ❆❉❇✱ ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✵✳✹ ❛♥❞ ✵✳✺ ♠♠✴②r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡
r✐❣✐❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❛t❤❡r ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❜♦t❤ ◆❉❘ ❛♥❞ ❙❉❘
✉♥✐ts ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✸ ♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞❡♥s❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r✐❣✐❞ ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s ✭❑❆❇✱ ◆❇✱ ▲❇ ❛♥❞ ❍❇✮ ✐s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t ❛s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♥② st❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✇❤❡r❡
✶✷✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ●P❙ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ◦✴▼❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✭❢r♦♠ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧ts✮ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❈♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ s❡♥s❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❋❛✉❧ts ❛♥❞
❜❧♦❝❦s ❛s ❜❡❢♦r❡✳
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧♦❝❦✐♥❣ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❧❛r❣❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st
t❤❛t ❑❆❇✱ ◆❇✱ ❛♥❞ ▲❇ ❜❧♦❝❦s ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss r✐❣✐❞ t❤❛♥ ❈■❇ ❛♥❞ ❆❉❇✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡
♥✉♠❡r♦✉s s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts t❤❛t ❝✉t t❤❡♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✹ ♦✈❡r ✶✶ st❛t✐♦♥s t❤❛t
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ▲✉t ❇❧♦❝❦ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧t✱ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ s❤♦✇✐♥❣
❞❡♥s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ✹ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❑❆❇ ❜❧♦❝❦✱ t✇♦ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡ ❢❛❝ts ♠❛② ♣❛rt❧② ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❧♦✇❡r ❤♦✇❡✈❡r t❤❛♥ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜♦✉♥❞✐♥❣
❢❛✉❧ts ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ t❤✉s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t✲
❜♦✉♥❞❡❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐t ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ ❛ ❢❛✐r❧② r✐❣✐❞ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛s ❛ ❜❧♦❝❦✳ ❆❧❧ ❜❧♦❝❦s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✷✶
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
♠♦✈❡ ❜♦t❤ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✇❡st ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❍❇✮✳ ❚❤❡ ◆◆❊
r❛t❡s ❛r❡ ❢❛st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠∼ ✶ t♦ ✶✸ ♠♠✴②r ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✮✳ ❚❤❡❲◆❲
r❛t❡s ❛r❡ s❧♦✇❡r✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ∼ ✶✲✺ ♠♠✴②r ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❜✮✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
r❡✈❡❛❧ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ◆◆❊ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❍❇ ✐♥ t❤❡ ❡❛st t♦ t❤❡ ❈■❇ ✐♥
t❤❡ ✇❡st✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❲◆❲ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ◆◆❊
✈❡❧♦❝✐t② ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ st❡♣ ❢❛s❤✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❊▲✱ ❲▲✱ ❛♥❞ ❑❇ ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆◆❊ ✈❡❧♦❝✐t②
✐s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❑❆❇✱ ❆❉❇ ❛♥❞ ❈■❇ ❜❧♦❝❦s ✭✶✷✳✺✲✶✸ ♠♠✴②r✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❲◆❲ ✈❡❧♦❝✐t② s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t st❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡s r❛t❤❡r ♦❝❝✉r ❛❝r♦ss t❤❡
❊▲✱ ❑❇ ❛♥❞ ❉❙ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t
t❤❡✐r ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✻ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❆❧❧ ◆✲❙ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦
r♦t❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❛t r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✽ ◦✴▼❛✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡
r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❈■❇✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ t❤✐s ❜❧♦❝❦✳
❚❤❡ ◆❉❘ ❛♥❞ ❙❉❘ r❡❣✐♦♥s s✉st❛✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛t r❛t❡s ♦❢ ✵✳✼✲✵✳✽ ◦✴▼❛✳ ❚❤♦s❡
r♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st
♦✈❡r t❤❡ ❧❛r❣❡ ❊✲❲ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❉❘ ❛♥❞ ❙❉❘ r❡❣✐♦♥s✳ ❆s t❤♦s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
r❡♣r❡s❡♥t r✐❣✐❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐ts ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✭❋✐❣✳✸✳✹✮✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢r❡❡❧② s❧✐♣♣✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❢❛✉❧ts r❡s✉❧ts ✐♥ s✐♠✐❧❛r
✈❛❧✉❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❢❛✐r❧② r♦❜✉st✳
✸✳✷✳✼ ❈✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts
❛✮ ❙❧✐♣ r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❋♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ ✶✮ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t tr❛❝❡s❀ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡s ✭❧❛t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❵❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡t❤♦❞✬✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ♣❡r♠✐ts
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ❡st✐♠❛t❡s s❧✐♣
r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ♦♥❧②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✱ ✐t ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✳
❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❉❡❢♥♦❞❡ t♦ t❡st t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ♦♥❡✕♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ✇✐t❤ ✶✵✵%
♦❢ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✕✉♥❧✐❦❡❧②✱ ✇✐t❤ ❢r❡❡❧② s❧✐♣♣✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡
❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ r❛t❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧❧② ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✼✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st
✶✷✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛r❡
❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❑❇ ✭✶✳✾ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣
t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❡rr♦r ❧✐♠✐t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧ts ✭✵✳✽ ♠♠✴②r ♦❢ ❛❝r♦ss str✐❦❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣✱ ❜✉t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❡rr♦r ❧✐♠✐ts✮ t❤❛t ❜♦t❤ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ❑❆❇ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤♦s❡ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
♦♥ ❜♦t❤ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❆❇ ♠♦t✐♦♥
❜② t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭✷ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✹ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝✉t ❜② ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❏♦r❥❛❢❦ ❢❛✉❧t✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❢ ✵✳✺ ♠♠✴②r✱ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❦❡❧② r❡❛❧✐st✐❝✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧ts ✭♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❛✉❧t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ r❡t❛✐♥ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
♠♦r❡ r♦❜✉st ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r ❑❇ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✶✳✾ ♠♠✴②r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s r❡t❛✐♥❡❞✮✱ ✐♥ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞ ❬✶✾✼✸❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛❝r♦ss ❛ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧t
r❡❝♦✈❡rs t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❲✐t❤ t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ●P❙ s✐t❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤
❢r♦♠ ❛ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ✕✸✵ ❦♠ ❤❡r❡✕❛♥❞ ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛❞❥❛❝❡♥t ❢❛✉❧ts✱
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❛t ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡s❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐t❡s ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s ❈❧❛ss ✶✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ▼❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐♦♥s ❡①✐st✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❡✐t❤❡r ❝❧♦s❡r t♦ ❛ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✱ ♦r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❞❥❛❝❡♥t ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡
♣♦ss✐❜❧② s❧✐❣❤t❧② ♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝❧❛ss ✷✮✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡ ♠❛❦❡
✉s ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❤❡r❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❧✐♣
r❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❈❧❛ss ✶ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s❧✐♣ r❛t❡ ✐s t❤✉s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❢❡✇❡r ❜✉t r✐❣♦r♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞ s✐t❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❈❧❛ss ✶
❛♥❞ ❈❧❛ss ✷ ❞❛t❛ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t t❤❛t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ st❛t✐♦♥s✱ ②❡t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠✐❣❤t s❤♦✇ s♦♠❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t s❧✐♣
r❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧❛ss ✶ st❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❛♥❞ ♦♥ ❈❧❛ss ✶ ❛♥❞ ✷ st❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥
♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛ss ✷ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
s❧✐♣ r❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❧❛ss ✶ st❛t✐♦♥s ♦♥❧②✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧❛ss ✷ st❛t✐♦♥s
❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s✉st❛✐♥
❡❧❛st✐❝ str❛✐♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t❡s ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❧❛ss ✶ st❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
t❤♦s❡ t♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❡①✐st✳
❋♦r t❤❡ s✐① ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✭❉❡❤s❤✐r✱ ❆♥❛r✱ ❑❇✱ ❲▲✱ ❊▲ ❛♥❞ ❉♦r✉♥❡❤✮ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡♥s❡
♦❢ ❢❛✉❧t s❧✐♣ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
❢♦r t❤❡ ❲▲✱ ❊▲ ❛♥❞ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧ts ✭✇✐t❤✐♥ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ❢♦r ❜♦t❤ ❢❛✉❧t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❢❛✉❧t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ❑❆❇ ✉♥✐t ✐s ♣♦♦r❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✇✐t❤ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤✐s ❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✷✸
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ✐ts t✇♦ ❜♦✉♥❞✐♥❣✱ ❆♥❛r ❛♥❞ ❑❇ ❢❛✉❧ts❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛ ❤✐❣❤
r✐❣❤t ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ ❑❇ ✭✺✳✵ ± ✶✳✾ ♠♠✴②r✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ ❆♥❛r ✭✶✳✷ ±✶✳✸
♠♠✴②r✮✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✳✸ ± ✶✳✾ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✷✳✼ ±
✶✳✸ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥ ❑❇ ❛♥❞ ❆♥❛r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ✭❛t ✶✳✸ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❞♦❡s ♥♦t s✉❣❣❡st ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝r♦ss✲❢❛✉❧t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✲✵✳✷ ± ✶✳✼ ♠♠✴②r✮✳ ▼♦r❡ ●P❙
❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❑❆❇ ✉♥✐t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ s❧✐♣
r❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥ t❤❡ ❑❇ ❛♥❞ ❆♥❛r ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛❧s♦ s❤♦✇s ❢❛✐r❧②
❞✐✛❡r❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r
❛❝r♦ss str✐❦❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ ✷✳✶✲✷✳✻ ♠♠✴②r✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
s❧✐♣ r❛t❡ ✭✲✷✳✶ ♠♠✴②r✮ t❤❛♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭✲✵✳✺ ♠♠✴②r✮✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❡❡♠s t♦ ❜❡ s❛t✐s❢②✐♥❣❀ t❤❡ ◆❉❘ ❛♥❞ ❙❉❘ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♥s❡❧② ♦✛s❡t ❜②
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s r✐❣✐❞ ✉♥✐ts❀ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❣r❡❛t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❣❧❡❝ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♣❛r❛❧❧❡❧ s❧✐♣ r❛t❡✳ ❖✉r ❞❛t❛ t❤✉s ♦♥❧② r❡✈❡❛❧ t❤❛t
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷ ♠♠✴②r ♦❢ ❛❝r♦ss str✐❦❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳ ■ts ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
str✐❦❡ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ✇❡❛❦❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✺✲✷✳✶ ♠♠✴②r✳
❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❢❛✉❧t ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❛t t❤❡✐r s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳✱ ❢♦r ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✮✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳
❜✮ ❈✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s
❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t s②st❡♠
❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❛t ♦♥ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇ ❛♥❞ ▲❇ ❜❧♦❝❦s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✺✳✻ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❊❛st ▲✉t ∼ ◆✶✷◦❊ ♠❡❛♥ str✐❦❡✳
❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❢❛✉❧t✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s r❡✈❡❛❧❡❞✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ r❛t❡
♦❢ ✶✳✹ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✺✳✻ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r ✐♥ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt t♦ ✺✳✽ ± ✵✳✼ ♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✳
❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t s②st❡♠
❚❤❡ ▲❇ ❛♥❞ ◆❇ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ✹✳✹ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t✳ ❆♥ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧s♦ ❡①✐sts t❤❛t
❛✈❡r❛❣❡s ✵✳✼ ± ✵✳✼ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✹ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ t♦ ✶✳✹ ± ✵✳✾
♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✳
❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❇ ❛♥❞ ❑❆❇ ②✐❡❧❞s ❛ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✺✳✵ ±
✶✳✾ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ◆✶✹✵◦❊ ♠❡❛♥ str✐❦❡ ♦❢ t❤❡ ❑❇ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢
✶✷✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
✵✳✾ ± ✵✳✽ ♠♠✴②r✳ ❨❡t✱ ❛s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♠✐❣❤t r❛t❤❡r ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✷✳✸✲✺✳✵ ♠♠✴②r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✸✳✻ ± ✶✳✸ ♠♠✴②r✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ s❡❡♠s
t♦ ✈❛r② ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ◆❲ t♦ ❙❊✳
❆♥❛r ❢❛✉❧t
❚❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❆❇ ❛♥❞ t❤❡ ❆❉❇ ♠♦t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✶✳✷
± ✶✳✸ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✶✳✸ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss ✐ts
str✐❦❡✳ ❨❡t✱ ❛s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♠✐❣❤t r❛t❤❡r ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✳✷✲✷✳✼ ♠♠✴②r
✭❤❡♥❝❡ ✷✳✵ ± ✵✳✼ ♠♠✴②r✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳
■♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ s♦✉t❤
t♦ ♥♦rt❤✳
❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t
❚❤❡ ❆❉❇ ❛♥❞ ❈■❇ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ ✶✳✹ ± ✵✳✾ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥
t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✶✳✸ ± ✵✳✽ ♠♠✴②r ♦❢ ❢❛✉❧t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡
❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡
t❤❡ ✜rst ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t✳ ❇♦t❤ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞
❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ s❧✐♣ r❛t❡s s❡❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ◆❲ t♦ ❙❊✳
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
❚❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❉❘ ❛♥❞ t❤❡ ◆❉❘ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❜♦t❤ s♣❛rs❡ ✭♦♥❧② ✸ st❛t✐♦♥s ♦♥
❙❉❘✮ ❛♥❞ ✉♥❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛st✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t str✐❦❡ ♠❛r❦❡❞❧② ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤✱ ❜❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ∼ ❊✲❲ ✐♥ ✐ts ❡❛st❡r♥
♣❛rt t♦ ∼ ◆✻✵◦❊ ✐♥ ✐ts ✇❡st❡r♥ ❤❛❧❢✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡ ♠❛❦❡ t❤❛t✱ ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧
s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❲❡ ✜♥❞ ✐t t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✺✲✷✳✶
♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◆✵✼✼◦❊ str✐❦❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❜✮✳ ■t ♠✐❣❤t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✈❛r②
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✷✳✻ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ ✇❡st t♦ ✵✳✽ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ ❡❛st✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ◆❉❘ ❛♥❞ ❙❉❘ ♠♦t✐♦♥ ♠♦r❡ r♦❜✉st❧② ❝♦♥str❛✐♥s ❛ ❢❛✉❧t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❤♦rt❡♥✐♥❣
♦❢ ✷✳✶ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✮✳ ❚❤❡ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✳
❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t
❋♦✉r st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ t♦ ❛ ◆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
✶✳✷ ± ✵✳✸ ♠♠✴②r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❲ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦❢ ✵✳✷ ± ✵✳✶ ♠♠✴②r✱ ②❡t ❜❡✐♥❣ ❞❡①tr❛❧
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ✭t✇♦ ▼✇ ∼ ✼ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✶✾✻✽ ❛♥❞ ✶✾✼✾ ♦♥ t❤❡
❢❛✉❧t✮
❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts
■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ s♦♠❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡
❡①✐sts ♦♥❧② t✇♦ s♠❛❧❧ ❊❲✲tr❡♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❞✉❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③✱ t❤❡ ❙❡❞❡❤ ❛♥❞
❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts✱ ✇❤♦s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② ❝❧❡❛r r❡❝❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ✭❋✐❣✳
✸✳✹✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✱ t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t♦❣❡t❤❡r ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✼ ± ✵✳✷ ♠♠✴②r✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✵✳✾ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✐s ❞❡s❡r✈❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡✐r
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✷✺
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦♥❣
t❤♦s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r r❡✢❡❝t ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❛♥❞ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ♣♦sts❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♥❡❛r❜② ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛s
t❤♦s❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❛r❡❛✳
●♦✇❦✱ ❇❛♠ ❛♥❞ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ●♦✇❦ ❢❛✉❧t✱
✹✳✷ ± ✵✳✼ ♠♠✴②r✱ ❢r♦♠ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ❇❛♠ ❢❛✉❧t✱ ✷✳✶ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❛t❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✷✵✵✸ ❇❛♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② r♦❜✉st✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣r❡❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣♦st✲s❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t
❛✛❡❝t t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r s♦✉t❤✱ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t s②st❡♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥ ❢❛✉❧t✱
✇❤♦s❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✷✳✸ ± ✷✳✹ ♠♠✴②r✳
✸✳✷✳✽ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❛✮ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t str❛✐♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✻ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts t❤❛t ❞✐ss❡❝t
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❊❛st ▲✉t✱ ❲❡st ▲✉t✱ ❑✉❤❜❛♥❛♥✱ ❆♥❛r✱ ❉❡❤s❤✐r ❛♥❞ ❉♦r✉♥❡❤✱ ❛r❡ ❛❧❧
❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡✱ ❛s ❛tt❡st❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❝❡s ✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡❛st❡r♥♠♦st ❢❛✉❧ts✱ ❊▲✱ ❲▲
❛♥❞ ❧✐❦❡❧② ❑❇✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✲✻ ♠♠✴②r✱ ✇❤❡r❡❛s
❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✲✸ ♠♠✴②r ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❖✉r s❧✐♣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ✺ ♠❛❥♦r ♥♦rt❤❡r❧②✲str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❞✐ss❡❝t
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧✱
s❧✐♣♣✐♥❣ ❛t ✵✳✺✲✷✳✺ ♠♠✴②r✳
❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② str✐❦❡✲s❧✐♣✱ t❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✇
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ t✇♦
♦✉t❡r♠♦st ❢❛✉❧ts✱ ❉❙ ❛♥❞ ❊▲✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉♦r✉♥❡❤✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼ ✵✳✺✲✷ ♠♠✴②r ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳
❚❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐ts ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❜❡❤❛✈❡ ❛s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r✐❣✐❞
❜❧♦❝❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ ❢♦✉♥❞ t♦ r♦t❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ❛t r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✽◦✴▼❛ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✵✳✹ ± ✵✳✷✺◦✴▼❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❙❉❘ ❛♥❞
◆❉❘ r❡❣✐♦♥s s✉st❛✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼ ✵✳✽◦✴▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❚❤✐s ❝❧♦❝❦✇✐s❡
r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❤♦✇❡✈❡r s✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ◆❉❘ ♥♦r ❙❉❘ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛
r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♦✈❡r ✐ts ♦✈❡r❛❧❧✱ ❧❛r❣❡ ❊✲❲ ❡①t❡♥t✳
❆❧❧ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐ts ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ◆✶✸◦❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t ❢❛st r❛t❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✱ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ∼ ✶ ❛♥❞ ✶✸ ♠♠✴②r ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
◆◆❊ ♠♦t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ♥♦rt❤✇❛r❞s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✕❛s t❤♦s❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♣❛rt ♦❢
✐t✕ ✐t r❡♠❛✐♥s ❡❧❡✈❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r❧②✲str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧t s❡t✱ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✽ ♠♠✴②r
❞✉❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤✱ ❛♥❞ ✺ ♠♠✴②r ♥♦rt❤ ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ◆◆❊ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧
✶✷✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
■r❛♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡st❡r♥♠♦st ❈■❇ ❜❧♦❝❦✮ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❇
❜❧♦❝❦✮ ✐s ✶✶✲✶✷ ♠♠✴②r✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧❛r❣❡✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❣❣❡st✐♦♥s ✭✶✻
♠♠✴②r✮ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ❚❤❡ ◆◆❊ s❤❡❛r ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r ◆✲❙
❢❛✉❧ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ▲✉t✱ ❲❡st ▲✉t ❛♥❞ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✺✲✹✵
✪ ♦❢ t❤❛t s❤❡❛r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ◆◆❊ ♠♦t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♥♦rt❤❡r❧②✲tr❡♥❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s
♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❲◆❲ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✱ ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛t❡s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ∼ ✶ t♦
✺✳✺ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❜✮✳
❜✮ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ✈❡rs✉s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❲❡ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❤✐st♦r② ♦❢
t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡✱ ♠❛①✐♠✉♠
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❧✐♣✱ ❛♥❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣s r❛t❡s✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s✳
❚❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❤❛✈❡ s❧✐♣♣❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❜② ✉♣ t♦ ✽✵ ❦♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✵
▼❛ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ◆❛③❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✶✷
▼❛ ❬➇❡♥❣ör ❛♥❞ ❑✐❞❞✱ ✶✾✼✾✱ ➇❡♥❣ör✱ ✶✾✾✵✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②
s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✽✲✷✳✺ ♠♠✴②r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ♦✛s❡t str❡❛♠ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬◆❛③❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡
❍♦❧♦❝❡♥❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✭✽ ± ✷ ❦②rs✮ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❬▲❡ ❉♦rt③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺
❛♥❞ ✹✳✷ ♠♠✴②r✳ ❘❡❝❡♥t s❧✐♣ ❛♥❞ ❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t✇♦ ♥❡❛r❜② s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t r❛t❤❡r
s✉❣❣❡st ❛ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✷ ± ✵✳✸ ♠♠✴②r ❬▲❡ ❉♦rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s❧✐♣♣❡❞ ❛t ✵✳✽✲✹✳✷ ♠♠✴②r✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ ❛t ✷✳✺ ± ✶✳✼ ♠♠✴②r ♦✈❡r t❤❡ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡
t❤❛t ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡s ✶✳✹ ± ✵✳✾ ♠♠✴②r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❡st✐♠❛t❡s✳
❚❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❧✐♣♣❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❜② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✸✵ ❦♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
✷✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✶✷ ▼❛ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼❪✳ ❋r♦♠
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ♦✛s❡t str❡❛♠ r✐s❡rs✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✽
♠♠✴②r ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❛t ♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❬▲❡ ❉♦rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
❛♥❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t t❤✉s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠♠✴②r
❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✶✳✷✲✷✳✼ ♠♠✴②r✱
t❤✉s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❤❛✈❡ s❧✐♣♣❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❜② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✵ ❦♠ ♦✈❡r ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ t❤❛t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t ❧✐❦❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✭t❤❡
♦✛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❡❤✉ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♥❛r ❢❛✉❧t ③♦♥❡✮✳ ❋r♦♠
❛ ❢❡✇ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❧✐♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s✉♣♣♦s❡❞ ❛❣❡s✱ ❛ ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡
s❧✐♣ r❛t❡ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ ♠♠✴②r ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❚❛❧❡❜✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝✉rr❡♥t
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✷✼
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✳✸✲✺✳✵ ♠♠✴②r✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② s❧✐♣♣✐♥❣ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡s✳
❚❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❤❛✈❡ s❧✐♣♣❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❜② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✶✺ ❦♠ ✭♠❡❛✲
s✉r❡❞ ♦♥ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ●♦✇❦ s❡❣♠❡♥t✮ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ■ts ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✐s
✉♥❝❧❡❛r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦✛s❡ts ✇❤♦s❡ ❛❣❡s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
✺✲✽ ▼❛✱ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✺✲✷✳✺ ♠♠✴②r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷❪✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✸✳✽ ± ✵✳✼
♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ●♦✇❦ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❲▲ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ❛ ✷✳✷ ▼❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✹ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r
♦♥ ✐ts ◆❛②❜❛♥❞ s❡❣♠❡♥t✳ ❘❡❣❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✺✳✼
± ✶✳✼ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❙❛❜③❡✈❛r❛♥✲❏✐r♦❢t ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ t❤❛t ✇❡ ✜♥❞
♦♥ t❤❡ ❲▲ ❢❛✉❧t ✐s ✹✳✹ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r✱ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✹✳✷ ± ✵✳✼ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ●♦✇❦
❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥t✱ ✷✳✶ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ❇❛♠ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✷✳✸ ± ✷✳✹ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡
❙❛❜③❡✈❛r❛♥ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t ❛r❡
t❤✉s ❢❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r✳
❚❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✾✺ ❦♠ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ✭✇❤❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❩❛❤❡❞❛♥ ❢❛✉❧t✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮ s✐♥❝❡ ✐ts
♦♥s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛t ❛ t✐♠❡ ♥♦t ✇❡❧❧
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❜✉t ❧✐❦❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts✱ ❛t ♠♦st ✶✷✲✷✵ ▼❛✳ ▲❛t❡r❛❧
♦✛s❡ts ♦❢ ✹✵✲✻✵ ♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❛ss✉♠❡❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛❣❡ ❬▼❡②❡r
❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝✐s✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❬▲❡ ❉♦rt③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❊❛st ▲✉t ❢❛✉❧t ✐s ✽ ± ✹ ♠♠✴②r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣
r❛t❡ t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐s ✺✳✻ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
t❤❛♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ r❛t❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥
❲❡st ▲✉t ❢❛✉❧t✳
❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✷✳✺ ♠♠✴②r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❢❡❛t✉r❡s
❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦✛s❡t ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡
❛t ♠♦st ❛ ❢❡✇ ❦♠ ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❖✉r ●P❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡s♦❧✈❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭✵✳✷ ± ✵✳✶
♠♠✴②r✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦✇✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ t♦t❛❧ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✶✳✼ ± ✵✳✷ ♠♠✴②r ♦♥ t✇♦
♥❡❛r❜② ❊❲ ❢❛✉❧ts ✭❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✻✮✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝✉♠✉❧❛t❡❞ s❧✐♣
r❛t❡ ✐s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t✳
❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛s ✐s ✐ts ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛❣❡ ❬❋❛r❜♦❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
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❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❚❤❡ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts ✐s t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ■r❛♥✐❛♥
❝r✉st t♦ ♠♦✈❡ ♥♦rt❤✇❛r❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ st❛❜❧❡ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥
❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤❡r❡ t❤❛t
s✉❝❤ ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞s ♠♦t✐♦♥ ❞♦❡s ♦❝❝✉r ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ∼ ◆❙ str✐❦✐♥❣
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧ts ❝✉t t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ❝r✉st ✐♥t♦ ✜✈❡ ♠❛❥♦r ❝r✉st❛❧
s❧✐✈❡rs✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❝r✉st❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦✈✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s ❛t ✻ t♦ ✶✸ ♠♠✴②r ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ✐s st❛❜❧❡✳ ❚❤❡✐r ♥♦rt❤✇❛r❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②♥t❤❡t✐❝
❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡❛st❡r♥♠♦st ❢❛✉❧ts ❊▲✱ ❲▲ ❛♥❞
❑❇✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✇❡st❡r♥♠♦st
❈■❇✱ ❆❉❇ ❛♥❞ ❑❆❇ ✉♥✐ts ✭∼ ✶✸ ♠♠✴②r✮ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❘❡❣❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❢♦r t❤❡ ❍♦r♠✉③ ♣r♦♠♦♥t♦r② ❞✉❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤♦s❡ ✉♥✐ts✳ ❚❤✐s ♠❛②
s✉❣❣❡st✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ♣r♦♠♦♥t♦r② t♦ ✐♠♣✐♥❣❡ ♥♦rt❤✇❛r❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥
❝r✉st✳
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❢♦r t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥
❢❛✉❧ts✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦❜❧✐q✉✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✱ ✐s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ s❧✐♣✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❧✐♣✱ ♣✉r❡❧② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧✱ ♠✐❣❤t ❜❡
❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ ◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ t❤r✉st ❛♥❞ ❢♦❧❞ s②st❡♠s ✭✐✳❡✳✱ s❧✐♣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✮✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❞♦
♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✉r ❢❛✉❧t ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛s ♠♦st
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❛✉❧t ♠❛♣s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧ts ❛s t❤♦s❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❘❛t❤❡r✱
♠♦st ♦❢ t❤❡ ◆❲ tr❡♥❞✐♥❣ t❤r✉st ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❢♦❧❞s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ◆❙ ❢❛✉❧ts✱ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡✐r
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ t❤❛t ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆❙ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♣❧❛♥❡ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r
❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❧❛♥❡✲str❛✐♥ ✇❛② ♦❢
t❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛❝r♦ss ③♦♥❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② ◆❙ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡
❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ③♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡q✉✐r❡s ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧ts str✐❦❡
✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❜❧✐q✉✐t② t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✳ ❖✉r ●P❙ ❞❛t❛ s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t
t❤❡ ❝r✉st❛❧ s❧✐✈❡rs ✇❤✐❝❤ t❤❡ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝✉rr❡♥t❧②
r♦t❛t✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✱ ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✶✲✵✳✽◦✴▼❛✳ ❲❡ t❤✉s ♠❛② ✉s❡
t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❡st t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ▼♦r❡✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ●P❙
❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❢❛✉❧t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡ ♠❛②
t❡st t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤♦s❡ t❡sts ❜❡❧♦✇✳
❱❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❋✐rst✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ str✐❦❡s t❤❛t r♦t❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡
❢r♦♠ ∼ ◆✶✵◦❊ ✐♥ t❤❡ ❡❛st ✭❊▲✮ t♦ ∼ ◆✶✻✵◦❊ ✐♥ t❤❡ ✇❡st ✭❉❙ ❢❛✉❧t✮✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧ts
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✸✶
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ❢❛♥ ❛♥❝❤♦r❡❞ ❞✉❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❍♦r♠✉③ ♣r♦♠♦♥t♦r②✳ ❚❤❡ ▲✉t ❢❛✉❧ts✱ ✐♥ ❜❡st
❝♦♥t✐♥✉✐t② ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦♠♦♥t♦r②✱ str✐❦❡ ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❛t
t❤❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✭∼ ◆✶✸◦❊✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ♦❢
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥ ❛ ◆✲◆◆❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ r♦t❛t❡❞
❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❜② ❛♠♦✉♥ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❡st✇❛r❞ ❢r♦♠ ∼✶✵◦ ✐♥ t❤❡ ❡❛st t♦ ∼ ✸✵◦ ✐♥ t❤❡
✇❡st✳ ❘❡❝❡♥t ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥ ❬▼❛tt❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍♦r♠✉③ ♣r♦♠♦♥t♦r② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✐♠♣✐♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❍♦r♠✉③ ♣r♦♠♦♥t♦r② ✐♥t♦ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥
❝r✉st ✕❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡①ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❬❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✼✻❪✱ ❛♥❞
❢❛✈♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ s✉t✉r❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱
✷✵✵✻✱ ❈✐❢❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ◆♦③❛❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
❱❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱
❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❛♥❞ t♦ tr❛♥s❢❡r str❛✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾
♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ✮ ❬❋r❡✉♥❞✱ ✶✾✼✵✱ ✶✾✼✹✱ ▼❛❝❞♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ❘♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ✶✾✽✻✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✶✾✽✻✱ ◆✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ▼❛♥❞❧✱ ✶✾✽✼✱ ❑❧❡✐♥r♦❝❦
❛♥❞ ❍❡②✱ ✶✾✽✾✱ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ❆❝t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ ❑❧❡✐♥r♦❝❦✱ ✶✾✾✶✱
❲❡t③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♣❡r❛t❡s
✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❬▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧ s②♥t❤❡t✐❝
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♦❜❧✐q✉❡ str❡ss ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❡❞❣❡s ♦r ♦♥ t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❬❋r❡✉♥❞✱ ✶✾✼✵✱ ✶✾✼✹✱ ❘♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ✶✾✽✻✱
▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✶✾✽✻✱ ◆✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳
❇❡❧♦✇ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts t❤❛t ✇❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r t❡❝t♦♥✐❝ ♠❛♣s ✭❢❛✉❧t ❧❡♥❣t❤s✱ ❜❧♦❝❦ ✇✐❞t❤s❀ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹✮✱ t❤❡ t✐♠❡s
♦❢ ❢❛✉❧t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❧✐♣s ❦♥♦✇♥ ♦♥ t❤❡
❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✕❣❡♥❡r❛❧❧② ❍♦❧♦❝❡♥❡✱ s❧✐♣ r❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✳
■❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ r♦t❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ γ✱ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣
✭❙✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✭❲❜✮✱
s✉❝❤ ❛s S = Wb×tan(γ)✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ✉s❡ ❙ t♦ ✐♥❢❡r γ✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❈■❇✱ ❆❉❇✱ ❑❆❇ ❛♥❞ ▲❇ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ r♦t❛t❡❞
❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✷✷✱ ❃ ✶✶✱ ❃ ✽ ❛♥❞ ✶✽◦ s✐♥❝❡ ✶✷✲✷✵ ▼❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮✳ ◆❇ ✐s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❜✉t ❧❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts ❛r❡ ✐♥
❢❛✐r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t str✐❦❡s✱ ❛s ❢r♦♠ ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝
❞❛t❛ ❬▼❛tt❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ r❛t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✻
✲ ✶✳✺ ◦✴▼❛ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✶✳✵ ± ✵✳✹ ◦✴▼❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t
s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤♦s❡
✶✸✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
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b
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ◆❙
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ❲❜✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣
✭❜② ❛ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ❙✮ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳ ✭❜✮ ❆s ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ❛r❡ r♦t❛t❡❞✱ ❛
✇✐❞t❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭∆L✮ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ③♦♥❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬▼❛♥✐❣❤❡tt✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ③♦♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳
❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢
✵✳✸ ✕ ✶✳✺◦✴▼❛ ✭❍♦❧♦❝❡♥❡✮ ❛♥❞ ✵✳✹ ✕ ✶✳✹ ◦✴▼❛ ✭❝✉rr❡♥t✮ ♦✈❡r t❤❡ ✜✈❡ ❜❧♦❝❦s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱ ✶✳✵ ± ✵✳✹
◦✴▼❛✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❝✉rr❡♥t r❛t❡s✱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛
✭✵✳✹ ± ✵✳✷✺ ◦✴▼❛✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧②
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ∼ ◆❙ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡❞ t♦
r♦t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❖✈❡r ❵r❡❝❡♥t t✐♠❡s✬ ✭✐✳❡✳✱ ❧✐❦❡❧② ❢❡✇ ❧❛st ▼❛ ✉♣ t♦ ♣r❡s❡♥t✮✱
t❤❡ ♦❜❧✐q✉✐t② ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✭❛❧r❡❛❞② r♦t❛t❡❞✮ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✈❡❝t♦r ❡❛s✐❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✮✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✸✸
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❢♦r♠❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ str✐❦❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✈❡❝t♦r✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛♥② ❧❛t❡r❛❧ str❡ss ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛❞ ♥♦ r❡❛s♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t♦
st❛rt r♦t❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ❧❛t❡r❛❧
s❤❡❛r (Vsh) t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦s t♦ r♦t❛t❡ (γ = arctan(2Vsh × T/L)✱
✇✐t❤ γ t❤❡ t♦t❛❧ r♦t❛t✐♦♥✱ L t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ ❚ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✮ ❬❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ s❤❡❛r Vsh ❝❛♥ t❤✉s
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s Vsh = (S × L)/2(T × Wb)✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t
s❧✐♣s ❛♥❞ s❧✐♣ r❛t❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ Vsh ✭❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ♦♥ ❡❛❝❤
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ③♦♥❡✮✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t Vsh ✐s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
t✐♠❡✱ ✸✲✼ ♠♠✴②r✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✱
◆❲✲tr❡♥❞✐♥❣ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t ❢❛✉❧ts ✇❡r❡ s❧✐♣♣✐♥❣ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧❧② ❛t ✼✲✶✻
♠♠✴②r ❬▲②❜❡r✐s ❛♥❞ ▼❛♥❜②✱ ✶✾✾✾✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪ ❛♥❞ ✶✵✲✶✺
♠♠✴②r ✭❛t ❧❡❛st ✇❡st ♦❢ ∼ ✺✷◦❊✮ ❬❚❛❧❡❜✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❇❛❝❤♠❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✈❛❧ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥s ♦♥ t❤♦s❡ t✇♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ∼ ❊✲❲ ❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s
❡♥❝❧♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r tr❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡❞ t❤❡♠ t♦ st❛rt r♦t❛t✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✱ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ◆◆❊ str✐❦❡✳
❚❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛♥❞ t❤✉s r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛s
t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✐♥❞❡♥t ♦r s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ s♠❛❧❧ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ❢❛✉❧t ♠♦t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❛♥❞
❡❛st✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ t✐♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts
✭❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✽✳✶✳✽✱ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♠❛② ❜❡
t❛❦❡♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ t❤❛t ✐s ❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞
❜❧♦❝❦s✳ ❋r♦♠ ●P❙ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t t✐♣s ❛r❡
♠♦✈✐♥❣ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t✐♣s✮ ❝✉rr❡♥t❧② ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✶✲✷ ♠♠✴②r
❢♦r t❤❡ ❉❡❤s❤✐r ❛♥❞ ❆♥❛r ❢❛✉❧t t✐♣s✱ ✸ ♠♠✴②r ❢♦r t❤❡ ❑✉❤❜❛♥❛♥ ❢❛✉❧t t✐♣s✱ ❛♥❞ ✼✲✽ ♠♠✴②r
❢♦r t❤❡ ❲▲ ❛♥❞ ❊▲ ❢❛✉❧t t✐♣s✳ ❙✐♥❝❡ t❤♦s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r ✇♦r❦s ❬❋r❡✉♥❞✱ ✶✾✼✵✱
✶✾✼✹✱ ❘♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ✶✾✽✻✱ ◆✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱
✷✵✵✹❪✳ ❉❡♥s❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ t✐♣s✱
❛♥❞ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ◆❲ ❛♥❞ ❙❊ t✐♣✲q✉❛❞r❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥❧②
❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡✐r ◆❊ ❛♥❞ ❙❲ t✐♣✲q✉❛❞r❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡♥s❡ s❡❝♦♥❞❛r② t❤r✉st ❢❛✉❧t ♥❡t✇♦r❦s ❛t t❤❡ ◆❲ ❛♥❞ ❙❊
t✐♣s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦rt❤❡r❧②✲str✐❦✐♥❣ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❲❡st ❛♥❞ ❊❛st
▲✉t ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ t✐♣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛t ✇❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡st t❤❛t
✶✸✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ❊▲ ❛♥❞
❲▲ ❢❛✉❧ts✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ❑❇ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡
❆♥❛r ❛♥❞ ❉❡s❤✐r ❢❛✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t t✐♣s t❤❛t ✇❡ ✐♥❢❡r ❛s ❜❡✐♥❣ ♠♦st
❛❝t✐✈❡ ❛r❡ t❤♦s❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s❡st ❛♥❞ ❧❛r❣❡st s❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❢❛✉❧t
t✐♣s t❤❛t ✇❡ ✐♥❢❡r ❛s s✉st❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r str❛✐♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡
s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ♠✐❣❤t
r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❜r❡❛❦✐♥❣ t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡
❧❛r❣❡ str❛✐♥ ❛♥❞ str❡ss t❤❛t t❤❡② s✉st❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
Pr✐♦r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧s♦ ♥❡❛r❜② ∼ ❊❲
❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t s✉st❛✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞
▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧❦❡r
❛♥❞ ❑❤❛t✐❜✱ ✷✵✵✻✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ◆♦ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤♦✇❡✈❡r t♦ t❡st
t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛st✇❛r❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ∼ ◆❙ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts✳ ❨❡t✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
❜② ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤♦s❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛r❡ ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥t str✐❦❡
❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥❝✐❧✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡
r♦t❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❝❡♥t ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥
♦✈❡r t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❬▼❛tt❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st ❛
✵✳✼✲✵✳✽◦✴▼❛ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❜② ●P❙ st❛t✐♦♥s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛t ❝❡rt❛✐♥❧② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❛ r✐❣✐❞ ✉♥✐t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
s♦ ❢❛r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❢✉rt❤❡r t❤♦✉❣❤ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡
❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ ♥❡❛r❜② ∼ ❊❲ ❢❛✉❧ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❙ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❚❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ ❛❧♠♦st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ♠♦st ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲
❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ s♣❡❝✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t tr❛❝❡
♠✐❣❤t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❵❢♦❧❧♦✇✬
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ∼ ◆❙ ❜❧♦❝❦s ✭❵s♣❛❝❡ ♦♣❡♥✐♥❣✬ ♦r
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐❞t❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s❀ ❋✐❣✳ ✸✳✾❜✮ ❬▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❪✳ ❚❤✐s ❵s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞ ❛ttr❛❝t✐♦♥✬ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝✉r✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝✉r✈✐♥❣ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❥✉♠♣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛✉❧t
s❡❣♠❡♥ts✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞ ❵♣✉❧❧✐♥❣✬ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡
♠✐❣❤t ❢♦r❝❡ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞✳ ■❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❞♦❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙❲✱ ✇❡ ♠❛② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛✐♥ ❘❡❝❡♥t
❢❛✉❧t✳ ❲♦✉❧❞ s✉❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② st♦♣✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✸✺
✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s
✸✳✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♥❡✇✱ ❞❡♥s❡✱ ✶✶ ②❡❛rs✲❧♦♥❣ ●P❙ ❞❛t❛ ✭✾✷ st❛t✐♦♥s✮ t❤❛t ✇❡ ❛❝q✉✐r❡❞
✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ■r❛♥✐❛♥✲❋r❡♥❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t str❛✐♥✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ ❢♦r t❤❡
✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ♠♦st ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥
■r❛♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts ❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡①✐❢② t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡
❊❛st ▲✉t✱ ❲❡st ▲✉t✱ ❑✉❤❜❛♥❛♥✱ ❆♥❛r✱ ❉❡❤s❤✐r ❛♥❞ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛♥❞
❢❛st❡st✲s❧✐♣♣✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
s❧✐♣♣✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛t ✺✳✻ ± ✵✳✻✱ ✹✳✹ ± ✵✳✹✱ ✸✳✻ ± ✶✳✸✱ ✷✳✵ ± ✵✳✼✱ ✶✳✹ ± ✵✳✾✱ ❛♥❞ ✶✳✸ ± ✵✳✽
♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❧✐♣ ✐s r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♦♥ ❛❧❧ ✜✈❡ ◆✲◆◆❲ str✐❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✭❊▲✱ ❲▲✱
❑❇✱ ❆✱ ❉❙✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♦♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ◆✲◆◆❲ ❢❛✉❧ts ❜♦✉♥❞ ❢❛✐r❧②
r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ◆✶✸◦❊ ❆❘❆✲❊❯❘ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t ❢❛st r❛t❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✱ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ∼ ✶ ❛♥❞ ✶✸ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s
❛❧s♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❲◆❲ ❛t r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st ✭✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✮✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r♦t❛t❡s ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛t r❛t❡s
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✽◦✴▼❛✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❛♥❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥
❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❢❛✉❧t ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t
t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡ s✐♥❝❡ ❛t ❧❡❛st
✶✷ ▼❛✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❝r✉st ✐s s❧✐❝❡❞ ✐♥ ✜✈❡
❧❛r❣❡ ∼ ◆❙ tr❡♥❞✐♥❣ s❧✐✈❡rs✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❝r✉st❛❧ s❧✐✈❡rs ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s ❛t ❢❛st r❛t❡s
✭✻✲✶✸ ♠♠✴②r✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛❜❧❡ ❆❢❣❤❛♥ ❝r✉st ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
③♦♥❡✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ∼ ◆❙ ❢❛✉❧ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡
❆r❛❜✐❛♥ ♣r♦♠♦♥t♦r② t♦ ✐♠♣✐♥❣❡ ♥♦rt❤✇❛r❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❝r✉st✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ∼ ◆❙
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❢❛✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡ ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✷✲✷✵ ▼❛ ✉♣ t♦ ♣r❡s❡♥t✱
❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✶ ± ✵✳✹ ◦✴▼❛✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧❛♥❡✲str❛✐♥ ✇❛② ♦❢ t❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛❝r♦ss ③♦♥❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② ◆❙ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r✉st❛❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ③♦♥❡✳
❖✉r ✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t✱ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ♦❢ ❜❧♦❝❦
r♦t❛t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞✐✛✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ r♦t❛t✐♥❣
❢❛✉❧t t✐♣s✳ ❙✉❝❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡
✶✸✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✸✳✷ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❛♥❞ ❡❛st✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧t t✐♣s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤♦s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡❧❡✈❛t❡❞ ❛t t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ❊▲✱ ❲▲ ❛♥❞ ❑❇ r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧ts✱ ❡①❛❝t❧② ✇❤❡r❡ ❤✐st♦r✲
✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❲❡ t❤✉s
s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t t✐♣s✱ ❛s t❤♦s❡ ③♦♥❡s ❛r❡ t❤❡
❧♦❝✉s ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞ str❡ss❡s ❛♥❞ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ●P❙ ❞❛t❛
✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ③♦♥❡s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s
t❤❡r❡✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t♦ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③✱
❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ r❡❝❡♥t❧② t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❛st ▲✉t r♦t❛t✐♥❣ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
✐ts tr❛❝❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t❡ s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞ ❛s t❤❡ ∼ ◆❙ ❜❧♦❝❦s r♦t❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ②♦✉♥❣✱ ✐♠♠❛t✉r❡ ❢❛✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r str❡ss ❞r♦♣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛♥
❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❢❛✉❧ts ❬▼❛♥✐❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ ✐♠♠❛t✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③
❢❛✉❧t ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ❤❛s ❛ ❧♦✇ s❧✐♣ r❛t❡✱ ✐t ❜r♦❦❡ ✐♥ t✇♦ ❧❛r❣❡✱ ❤✐❣❤
str❡ss ❞r♦♣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✶✾✻✽ ❛♥❞ ✶✾✼✾✮✳ ❲❡ s✉❣❣❡st
t❤❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❡❞❡❤ ❛♥❞ ❇✐r❥❛♥❞ ❢❛✉❧ts ❞✉❡ s♦✉t❤ ♦❢
❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠✐❣❤t t❤✉s ❜❡ ♣✉t ♦♥ t❤♦s❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛s t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳
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t♦ ❜❡ r♦t❛t✐♥❣ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r
❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪ ❜❡t✇❡❡♥
❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✷✳✹ ± ✵✳✸ ♠♠✴②r ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ t❤✐s ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡
❙❤❡s❤✲❚❛r❛③ r❡❣✐♦♥ ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ∼✺✽ ◦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
✭■❘❙▲✮ ❞❛t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✿ ✷✳✺ ±✷ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ✺✽◦❊ t♦
✶±✷ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ∼✻✵✳✺◦❊ ❬❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✷♠♠✴②r
❢r♦♠ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶♠♠✴②r ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
❛✈❡r❛❣❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✱
❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✐♥ r❡✈✐❡✇✳
■❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✶♠♠✴②r ♦❢ s❧✐♣ ✐♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②✱ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❢ ✶♠♠✴②r ❜② ●P❙ ❛♥❞ ✷✳✹± ✵✳✸ ♠♠✴②r ❜② ■❘❙▲ ❞❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❙❧✐♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ●❛r❧♦❝❦
❢❛✉❧t ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❬P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉♦r✉♥❡❤✬s s❧✐♣ r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ❞❛t❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦✛s❡t ❛♥❞ ♦♥ ❛ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s♣❛rs❡ ❡①❝❡♣t
♦♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❢❛✉❧t✳
❋♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❙
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡✳
❲❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❣❡♦❞❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ♣✉♥❝t✉❛❧✳
❚❤❡ ■♥❙❆❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳
❆♥ ■♥❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦♥❡ ❜② P❡③③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❇❆❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡ ❇❡✲
r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✷✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✺±✶♠♠✴②r ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❜❡❧♦✇ ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s❧✐♣ ✐s ♥♦t ♣✉r❡❧② str✐❦❡✲s❧✐♣ ✭❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧✮ ❜✉t ❤❛s ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
t❤r✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t r❛✐s❡s ❛❣❛✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ■♥❙❆❘ st✉❞② ❝♦✈❡rs ♦♥❧②
❛ ✶✵✵❦♠✲❧♦♥❣ str✐♣ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t♦♦ s❤♦rt t♦ ✇❡❧❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
✶✹✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ✉s✐♥❣ ❛❜♦✉t ✻✵✵ ❦♠✲❧♦♥❣ str✐♣s ♦♥ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❦s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✻✵✵❦♠ ♦❢ t❤❡
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▼❡❛♥ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s ❢r♦♠ ✭❆✮ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✶✺✻✱ ✭❇✮ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✷✵✻
❛♥❞ ✭❈✮ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✹✸✺✳ P♦s✐t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✭❜❧✉❡ ❝♦❧♦✉rs✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t
t♦✇❛r❞ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✐♥❡❞ ✷✸◦ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s ✭r❡❞
❝♦❧♦✉rs✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts
✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t❀ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✷✵ ❦♠ ❜✉✛❡r❡❞
✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✭❉✮✱ ✭❊✮ ❛♥❞ ✭❋✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❣r❡❡♥❀ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❋❙ tr❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
♠❛r❦ t❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜❧❡✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❉❋❙ tr❛❝❡✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬P❡③③♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✹✶
✹✳✷ ❚❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
✹✳✷ ❚❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣
❚❤❡ ✼✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢
■r❛♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❉❛s❤t✲❡✲❦❛✈✐r ❛♥❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❬❲❡❧❧♠❛♥✱
✶✾✻✻✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ P❡③③♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❪✳ ■t ✐s ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡ s❧✐♣ ❢❛✉❧t tr❡♥❞✐♥❣ ❡❛st✲✇❡st ✇✐t❤ ❜❡♥❞ ❛t ∼✺✽◦❊✳ ❚❤❡
❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ❜❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✳ ❚❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt tr❡♥❞s ❲❙❲
❛♥❞ ❝r♦ss❡s t❤❡ ❉❛s❤t ❡✲❑❛✈✐r✳
54˚
54˚
56˚
56˚
58˚
58˚
60˚
60˚
62˚
62˚
32˚ 32˚
34˚ 34˚
36˚ 36˚
1
BIAJ BIAR 
TOTI
 
FARM
FERD
GONA
KHUR
KSHM
QAE2
DARG
SHKH 
SMNN
SEMN
TABS
THED
GARD
TJAM
BAKH
KHAF
ROBA 
DOGH 
BAJE
 
 
i
Kopeh Dagh
Afghan.
Dasht−e Kavir
ABGR
10  ± 1 mm/yr
KHSF
BIJD
SARB
NOGH
NYBD
ARDA
Dorun
eh
A
b
iz
DeB
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❚❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢r♦♠
s❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✜rst✲♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠✲♠♦❞❡❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬▼❝❑❡♥③✐❡✱
✶✾✼✷✱ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱
✷✵✵✹✱ ❊♥❣❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❍❛r✈❛r❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝♠t✳♦r❣✴❈▼❚s❡❛r❝❤✳❤t♠❧✮
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✻✲✷✵✶✷✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞
▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛t ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✭❊◗✶ t♦ ❊◗✺✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝ s❧✐♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❜❪✳
❚❤✐s ❢❛✉❧t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❢❛✉❧ts ✐♥ ■r❛♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥
r❡❣✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♥♦ ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢❛✉❧t ❬❆♠✲
❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹❪ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❬❙❝❤♦❧③✱ ✶✾✽✷✱ ❲❡❧❧s ❛♥❞ ❈♦♣♣❡rs♠✐t❤✱ ✶✾✾✹❪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts r✉♣t✉r❡s✱ ♦♥❡ ♠❛② ♠❛❦❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡
♦❢ ❛ r❡❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs ✭∼ ✷✵✵✵ ②❡❛rs✮ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭∼
✶✹✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✷ ❚❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣
✼ ▼✇✮ ❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✳ ❆s t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r②
❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t❤❡
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝✲
✐♥❣ ❧❡ss ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢❛✉❧ts ❧✐❦❡ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❀ ✶✾✻✽✭▼✇ ✼✳✶✵✮✱
✶✾✼✾ ✭▼✇✼✳✶✵✮ ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✶✶❪✱ ❚❛❜❛s❀ ✶✾✼✽ ✭▼✇ ✼✳✹✮ ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤❀ ✶✾✹✽ ✭▼✇ ✼✳✷✮✱ ✶✾✾✼ ✭▼✇ ✻✳✹✮ ❬❚❝❤❛❧❡♥❦♦ ❛♥❞ ❇❡r❜❡r✐❛♥✱ ✶✾✼✺✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥
❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❛
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❊✈❡♥t ❉❛t❡ ❚✐♠❡ ✭●▼❚✮ ▲❛t✳ ▲♦♥❣✳ ❉❡♣t❤ ▼✇ ❙tr✐❦❡ ❉✐♣ ❘❛❦❡
✶ ✶✾✼✶✳✵✺✳✷✻ ✵✷✿✹✶✿✸✺ ✸✺✳✺✻ ✺✽✳✷✸ ✶✸ ✺✳✻ ✽✾ ✷✻ ✸✷
✷ ✶✾✼✷✳✶✷✳✵✶ ✶✶✿✸✾✿✸✺ ✸✺✳✹✺ ✺✼✳✾✷ ✽ ✺✳✸ ✻✺ ✽✼ ✷✺
✸ ✶✾✼✾✳✶✷✳✵✾ ✵✾✿✶✷✿✸✺ ✸✺✳✶✺ ✺✻✳✽✼ ✾ ✺✳✺ ✸✷✺ ✸✻ ✾✾
✹ ✶✾✾✻✳✵✷✳✷✺ ✶✼✿✹✷✿✵✹ ✸✺✳✻✺ ✺✼✳✵✼ ✸✸ ✺✳✹ ✽✷ ✼✼ ✶✵
✺ ✷✵✵✵✳✵✷✳✵✷ ✷✷✿✺✽✿✵✶ ✸✺✳✷✾ ✺✽✳✷✷ ✷✻ ✺✳✸ ✽✸ ✹✸ ✼✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❊♣✐❝❡♥tr❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ r❡❣✐♦♥ ❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❜❪✳
❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❊ ■r❛♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
✐s ♥♦t ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✇❛② ◆❙ s❤❡❛r ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✇✐t❤ ◆❙
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❊❲ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝
♦❢ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❢❛✉❧ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ■r❛♥✐❛♥✲❆r❛❜✐❛♥ ♣❧❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✽✹✱ ❲❛❧❦❡r
❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✶✾✽✹✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥
✉♣ ❜② ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s
❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ◆✲❙ s❤❡❛r✳
▲❛t❡r✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡❝t♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▲✉t r❡❣✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s✳ ◆❙ s❤❡❛r ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡❛st✇❛r❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆❙ ♦r✐❡♥t❡❞
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✭❉❡s❤✐r ❛♥❞ ❆♥❛r ❢❛✉❧ts✿ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t❀
◆❛②❜❛♥❞ ❢❛✉❧t ✶✺ ❦♠✱ ❙✐st❛♥ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ∼✼✵ ❦♠✮✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❡❛st✇❛r❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ◆❙ ❢❛✉❧ts ✭♥♦rt❤ ♦❢ ✸✹◦ ◆✮✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦ r♦t❛t❡ ✐t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❊❲ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ②♦✉♥❣ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t ❥✉st s♦✉t❤ ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ✭❋✐❣✳
✹✳✸✲❇✮✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ ❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❢❛✉❧t ❜❡❤❛✈✐♦r ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ str✐❦❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✹✸
✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
A B
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥ ❬✷✵✵✹❪ ✳ ❆✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❙ s❤❡❛r ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥✳ ❇✮❈❛rt♦♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ◆◆❲✕❙❙❊ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ◆✕❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜② ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
✈❡rt✐❝❛❧ ❛①❡s ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✜❡❧❞ s✉r✈❡②s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿
✭✶✮ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡✈❡rs❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞
st❡♣✲♦✈❡r ❣❡♦♠❡tr②✱ ✭✷✮ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣✉r❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ♥❡❛r❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ t❤❛t ✐s ❛ tr❛✐❧✐♥❣ ✐♠❜r✐❝❛t❡ ❢❛♥
❢❛✉❧t✲t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲r❡❧❛t❡❞ ❢♦❧❞✐♥❣✳
❚❤❡ s✐① s❛t❡❧❧✐t❡ tr❛❝❦s t❤❛t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢❛✉❧t ❝❤❛r❛❝t❡r ❛❧♦♥❣ str✐❦❡✳
✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s
❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✭✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢
✺✳✻ ❝♠✮ ♦♥ ❜♦❛r❞ t❤❡ ❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ■♥ t❤❡ ✏✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✑ ♦❢ t❤❡ ❆❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✭s✇❛t❤
♦❢ ✶✵✵❦♠✮✱ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❋✐❣ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ ✉s❡
♦❢ ✹✵✵❦♠ ❧♦♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ r❡❣✐♦♥s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t
tr❛❝❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ P❡③③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛♥ ♦♥❧② ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❉❊▼ ❡rr♦r ♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ r❛✇ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✵ ✭Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡✈❡❧ ✵✮ ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤
❘❖■❴P❆❈ s♦❢t✇❛r❡ ❬❘♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ◆❙❇❆❙ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❘❚▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
✭❉❊▼✮ ❛t ✾✵ ♠ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬❋❛rr ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ Pr❡❝✐s❡ ❉❖❘■❙ ♦r❜✐t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
✶✹✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s
A156
D206
D435
D163
D392
D120
KHAZ SHAH
54˚
54˚
56˚
56˚
58˚
58˚
60˚
60˚
62˚
62˚
32˚ 32˚
34˚ 34˚
36˚ 36˚
D
N
DeB
S
Afghan.
Dasht−e Kavir
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊◆❱■❙❆❚ ❙❆❘ tr❛❝❦s ❛❝r♦ss t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♣✐♥❦ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊❘❆❴■♥t❡r✐♠ ♠♦❞❡❧✱ ✭t❤❡ r❡❞ ❞♦ts✮ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥
●P❙ st❛t✐♦♥s ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♠❛♣✳
❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❙❆ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❲❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❙✐♥❣❧❡ ▲♦♦❦ ❈♦♠♣❧❡① ✭❙▲❈✮ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r ❬✶✾✾✷❪ ❛♥❞ ❍♦♦♣❡r
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❙▲❈ ❛r❡ ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ t❤❡
❉❊▼ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♠♦♥❣st ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❤❛✈✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵♠ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❝♦❤❡r❡♥❝②✳
❚❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❢♦r tr❛❝❦s
❉✸✾✷ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❆ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❛ ❝❧♦s❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❙❆❘ s✐❣♥❛❧✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ◆♦rt❤✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♦❢
✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❛♥❞ ❞✉♥❡s✳ ❆s t❤❡s❡
s❛♥❞② ❛r❡❛s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❛♣✐❞❧② t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
♣❤❛s❡ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s s♣❛♥♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✳ ■t ✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥✇r❛♣
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳
❆♣❛rt t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ s❛♥❞ ❞✉♥❡s t❤❛t ❛✛❡❝ts ♦♥❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✹✺
✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s✐① tr❛❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✭✺ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ✶ ❛s❝❡♥❞✐♥❣s✮✳ ❊❛❝❤ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❡ ♦❢ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✳
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ φij ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❞❛t❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❉❊▼ ❡rr♦rs✱ ♦r❜✐t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ♣♦♦r
✶✹✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s
❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿
φij = φijDEM❴res + φ
ij
orb❴res + φ
ij
atmo + φ
ij
disp + φ
ij
noise ✭✹✳✶✮
✇❤❡r❡ φijorb❴res ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❜✐t ❡rr♦r✱ φ
ij
atmo ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ✭❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤❛s❡ ❙❝r❡❡♥✱ ❆P❙✮✱ φijDEM❴res ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t♦♣♦❣r❛♣❤②
❡rr♦rs✱ φijdisp ✐s ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ φ
ij
noise ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♣❤❛s❡ s✐❣♥❛❧✱
✐❢ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ❝r❡❡♣ ♦♥ ❛ ❢❛✉❧t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛s ✐t
✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❤❛r♣ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛ ❝❧♦s❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ♠❛♣
❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ▲♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ s♦♠❡ ✈❛❧❧❡②s ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✵ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❛♥② s❤❛r♣ ❝r❡❡♣
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✳
❚❤❡ tr❛❞❡✲♦✛s ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s
♠❛❦❡ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❝t ♦r❜✐t❛❧✱ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ str❛t✐✜❡❞ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❬❩❡❜❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛ss♦♥♥❡t ❛♥❞ ❋❡✐❣❧✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤❡ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❜❛s❡❧✐♥❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵✵♠ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✹ ②❡❛rs ❬❉✉❝r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
❚❤❡ ✉♥♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ✢❛tt❡♥✐♥❣ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❡st ✜tt✐♥❣ r❛♠♣
✐♥ r❛♥❣❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜❡st ✜tt✐♥❣ r❛♠♣ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞✱ ❜✉t ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡❞ t❤❡ r❛♠♣ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ ■r❛♥ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛❝❦ ❉✶✻✸ ❝♦✈❡rs ❛ ❞❡s❡rt ❛r❡❛
✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞♦♠✐♥❛t❡
✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✳ ❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ str❛t✐✜❡❞
❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❚❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❜♦t❤
✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ ♦r ❜② s♠♦♦t❤✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s
❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❛t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❝❛✉s❡s s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❣❧♦❜❛❧
❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝t ✐♥ ■♥❙❆❘ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛✲
t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ ❞r② ❛✐r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✮ ♦♥ ❛ ✼✺❦♠ ❣r✐❞ ✭s❡❡ ❋✐❣ ✹✳✹✮✱ ✹ t✐♠❡s ♣❡r ❞❛②✳ ❚❤❡
✜rst st❡♣ ✐s s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡
❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ✻❆▼ ❢♦r ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s ❛♥❞ ✶✽ P▼ ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣
tr❛❝❦s ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ✐♥✲
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✹✼
✹✳✸ ▼✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ■◆❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥t♦ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❊❘❆✲■ ❣r✐❞ ♥♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ▲❖❙ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❘❆✲■ ❣r✐❞
♥♦❞❡✳ ❆❢t❡r✱ t❤❡s❡ ▲❖❙ ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡s ✭❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✐❣❤t✮ ❛r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❘❚▼ ❉❊▼ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✭✇✐t❤ ①②③ ♣♦✲
s✐t✐♦♥✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊▼✱ t❤❡ ▲❖❙ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡❧❛② ♠❛♣✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣s ❛t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣s ❢♦r t✇♦ ❞❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡❧❛② ♠❛♣✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●P❙ ❞❛t❛ ❝❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✈❛❧✐❞ ♦✉r ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ●P❙ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ✉s✐♥❣ ●❆▼■❚✴●▲❖❈❇❑ t♦
❞❡r✐✈❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❩❡♥✐t❤ ❚♦t❛❧ ❉❡❧❛②✱ ❩❚❉✮ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❊◆❱■❙❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿
✕ ❋✐rst✱ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✕ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❛t ❞❛②✱ ❛♥❞ ♦♥❧②
t❤❡ ❩❚❉ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ st❡♣s ❜❡❝❛✉s❡ ❩❚❉ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ r❡❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ ❩❚❉ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✐s❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦❢ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤✉s ✐❢ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❩❚❉ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧② ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❩❚❉ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t
st❛t✐♦♥ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r ❜② tr❛❝❦ ❉✸✾✷✳
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Tropospheric delap map for track D392
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❊❘❆✲■ ✭❢♦r tr❛❝❦ ❉✸✾✷✮✳ ❆✮ ❛♥❞ ❇✮ ❚❤❡
❞❡❧❛② ♠❛♣ ❢♦r ❞❛t❡s ✷✵✶✵✵✹✶✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵✵✺✷✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ●P❙ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦❧♦r ❜❛r✱ t❛❦❡♥
❛t t❤❡ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❡✳ ❈✮ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ❢♦r ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✭✷✵✶✵✵✹✶✾✲✷✵✶✵✵✺✷✹✮✳
❚❤❡♥ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦❢ ✷✵ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤
✶✹✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✹ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✜❧t❡r ❬●♦❧❞st❡✐♥ ❛♥❞ ❲❡r♥❡r✱ ✶✾✾✽❪✱ ❛♥❞
✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜r❛♥❝❤❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✳
✹✳✹ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱ ♠✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧
■♥❙❆❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❯s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s✉❝❤ ❛s
P❡r♠❛♥❡♥t ❙❝❛tt❡r❡rs ✭P❙✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■♥❙❆❘ ✭❙❇❆❙✮ ❬❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ✇✐❧❧
❣❡♥❡r❛t❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✐♥✈❡rt❡❞ t♦ s♦❧✈❡
❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❪ ✿
∆Φ = A.φ where φ1 = 0 ✭✹✳✷✮
✇❤❡r❡ ∆Φ ✐♥❝❧✉❞❡s N ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ φ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ M ♣❤❛s❡ ❛t M
t✐♠❡ st❡♣s✱ ❛♥❞ G ✐s ❛ M ×N ♠❛tr✐① ✇❤❡r❡ ▼ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛♥❞ ◆ ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✷✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ❛ s♠♦♦t❤❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t
t✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✷✳
❲❡ ❛❞❞ t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❙❇❆❙ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❬❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱
✷✵✵✸✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❙❇❆❙ t✐♠❡ s❡r✐❡s s②st❡♠ ❛s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❛ ♣r✐♦r✐
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦♥str❛✐♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❉❊▼ ❡rr♦r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ♠✐❣❤t
❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✵ ♠✱ t❤❡② ♠❛② ❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛s t❤❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❛❝❤❡s ∼ ✷✵✵✵ ♠✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ✭t❤❡ ♠❛tr✐①
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✽✸✮✿
(
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)
=
(
W.A W.b
γ2wi
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)
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)
✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ b ✐s t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❡❝t♦r✱ ❲ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t✱ eDEM ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
❛❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r✱ γ ✐s t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣♦♥❞❡r❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts dφ2/dt2 ✭✇❤❡r❡ t
✐s t✐♠❡✮ ❛♥❞ wi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✶✱ ∆¯ti ♦r ∆¯t2i ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r
s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❆P❙ r❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜②
❛ss✉♠✐♥❣ wi = 1 ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥ t✇♦ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
wi = ∆¯t
2
i ✭✇❤❡r❡ ∆ti ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✜✈❡✲♣♦✐♥t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✮✳
❈❛✈❛❧✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ✜♥❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭wi = ∆¯t2i ✮
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✹✾
✹✳✺ ❘❡s✉❧ts ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
t❤❡♥ t❤❡ ❆P❙ r❡♠♦✈❛❧ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ✇✐❞❡❧② s♣❛❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♠♦t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ✈❛r② t♦♦ ♠✉❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♥s❡❧② s♣❛❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
s②st❡♠ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❜② t❤❡ ❘▼❙ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✹✳
◆♦✇ t❤✐s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st
sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❬❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❢♦r ✻ tr❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st ❛♥❞
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ♠❛♣✳
✹✳✺ ❘❡s✉❧ts
❋✐❣✉r❡s ✹✳✼✱✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✻ ♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❦s
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❦s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡
❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ♠❛♣ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❛♣✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❣✐✈❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱
✐t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡
✭❡①♣r❡ss❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ♠♠✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧
t♦ ❤❡❧♣ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦s✳
❚r❛❝❦ ❆✶✺✻✿ ❆ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s tr❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t
❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
♣❛rt✮ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❆❧s♦ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤✐s tr❛❝❦
❤❛✈❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✐♠❛❣❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✇✐t❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜♦t❤ tr❛❝❦s ❞❡♣❡♥❞ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✷✵✶✵✱ ✇❤❡r❡ ❆P❙
✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳
❚r❛❝❦ ❉✷✵✻✿ ❚❤✐s tr❛❝❦ ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❆✶✺✻ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r
s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ✐s
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✭✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ✜rst ♦r❞❡r✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❆✶✺✻ ❛♥❞ r♦✉❣❤❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t ✭✐♥ t❤✐s
❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦✱ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s
r❛t❤❡r ❣♦✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐❣♥❛❧ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ♦❜❧✐q✉❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t❤❡r❡ ✐s str♦♥❣ ❧♦❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ r❡❞ ♣❛t❝❤❡s s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘▼s ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤✐s r❡❞ ♣❛t❝❤✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✳
❚r❛❝❦ ❉✹✸✺✿ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss tr❛❝❦ ❉✹✸✺ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥ ❉♦r✉♥❡❤
❢❛✉❧t✱ ✐t s❡❡♠s t❤❡r❡ ✐s ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s tr❛❝❦ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦✲
s✉r❡ ♠❛♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤✐s tr❛❝❦✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜r✐❞❣❡
♠❛♥✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✶✺✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✺ ❘❡s✉❧ts
56˚ 57˚
33˚
34˚
35˚
36˚
 
 
Az
LOS
56˚ 57˚
33˚
34˚
35˚
36˚
 
 
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
Toward 
satellite
Away from
satellite
Ascending 156
 TS RMS misclosure
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
56˚ 57˚
33˚
34˚
35˚
36˚
 
 
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
RMS
57˚ 58˚
33˚
34˚
35˚
36˚
 TS
57˚ 58˚
33˚
34˚
35˚
36˚
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
Toward 
satellite
Away from
satellite
Descending 206
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
 
AZ
LOS
57˚ 58˚
33˚
34˚
35˚
36˚
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
RMSRMS misclosure
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▼❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❢♦r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ♦❢
♦♥❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ✭❆✶✹✻✮ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s ❉✷✵✻ ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ❚❙ ✐s
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❘▼❙ ✐s t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞ ❜② ❬P❡③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡
♦❢ ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ✐♥❝✐t❡s ✉s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛❜♦✉t t❤✐s ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✺✶
✹✳✺ ❘❡s✉❧ts ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
57˚ 58˚
34˚
35˚
36˚
TS
57˚ 58˚
RMS
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
Toward 
satellite
Away from
satellite
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
Descending 435
 
AZ
LOS
58˚ 59˚
33˚
34˚
35˚
36˚
TS
58˚ 59˚
RMS
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
Toward 
satellite
Away from
satellite
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
Descending 163
AZ
LOS
57˚ 58˚
34˚
35˚
36˚
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
AZ
LOS
58˚ 59˚
33˚
34˚
35˚
36˚
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
RMS misclosure
RMS misclosure
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▼❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❢♦r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t✇♦ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s ❉✹✸✺ ❛♥❞ ❉✶✻✸ ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ❚❙ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❘▼❙ ✐s t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ tr❛❝❦✳
❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞ ❜② ❬P❡③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
✶✺✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✺ ❘❡s✉❧ts
59˚ 60˚
33˚
34˚
35˚
36˚
TS
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
59˚ 60˚
Toward 
satellite
Away from
satellite
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
Descending 392
AZ
LOS
33˚
34˚
35˚
36˚
59˚ 60˚
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
RMS
59˚ 60˚
33˚
34˚
35˚
36˚
TS
59˚ 60˚
−1.0 0.0 1.0
mm/yr
Toward 
satellite
Away from
satellite
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
Descending 120
AZ
LOS 33˚
34˚
35˚
36˚
59˚ 60˚
mm
0.0 1.0 2.01.50.5
RMS misclosure RMS
RMS misclosure
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❢♦r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❊◆❱■❙❆❚ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t✇♦ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s ❉✸✾✷ ❛♥❞ ❉✶✷✵ ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ❚❙ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❘▼❙ ✐s t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ tr❛❝❦✳
❚❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ tr❛❝❦ ❉✸✾✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✺✸
✹✳✺ ❘❡s✉❧ts ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤✐s tr❛❝❦ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t✳
❚r❛❝❦ ❉✶✻✸✿ ❚❤✐s tr❛❝❦ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐♥ tr❛❝❦ ❉✹✸✺✱ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ◆♦ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r✲
s❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ tr❛❝❦
❉✹✸✺ ✐♥ t❤❡✐r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛✳
❚r❛❝❦ ❉✸✾✷✿ ❚r❛❝❦ ❉✸✾✷ s❤♦✇ ❛ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❝❦ ❉✸✾✷ ✭❋✐❣✳
✹✳✶✵✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❝♦♥tr❛st ♦❢ ✶✳✺ ♠♠✴②r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲✐♥❡ ♦❢ ❙✐❣❤t✳ ❆ss✉♠✐♥❣
❛ ♣✉r❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛r❝t❛♥❣❡♥t s❤❛♣❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✼✮ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞✱ ♥♦t ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❉♦r✉♥❡❤ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛
♣✉r❡❧② str✐❦❡✲s❧✐♣ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧
♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r tr❛❝❦s✱ ❉✶✻✸ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ s✐❞❡ ❛♥❞ ❉✶✷✵ ♦♥ ❡❛st❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ tr❛❝❦ ❉✸✾✷✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
❢❛✉❧t✳
❚❤❡ ❢❛✉❧t ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ r❛t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ t❤r✉st
❢❛✉❧t ❜② t❡❝t♦♥✐❝✐❛♥ ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ t❤r✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡❛st✲
❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤✱ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇❡st❡r♥
♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛t ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧♦s❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s ✐s ♥♦t ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛✉❧ts ♠❡r❣❡ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❛t ❞❡♣t❤✳
❆❧s♦ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥ ❚❍❊❉ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣ ✹✳✷✮ s❤♦✇s ✇✐t❤
✶✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐ts
t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳
■❢ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ▲❖❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♦❢ ▲❖❙ ♠♦t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥✐ts
s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
t❤r✉st✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r✉st ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤✐s ◆❊ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
❛❜♦✉t t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❞✐✣❝✉❧t✳
❚r❛❝❦ ❉✶✷✵✿ ❚r❛❝❦ ❉✶✷✵ ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❜✉t ✐t ♣r❡s❡♥ts ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❘▼❙ ♠✐s❝❧♦s✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛❝❦ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ tr❛❝❦ ❉✸✾✷ ❛s ✐ts
♥❡✐❣❤❜♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝❧❡❛r ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧♦♥❣ tr❛❝❦ ❚❤✐s r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐♥ ♦✉r ■♥❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❆s ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ❛t ✜rst ♦r❞❡r✱ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❜✉t ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❛✛❡❝t
♦✉r r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ tr❛❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t tr❛❝❦s ✐♥ ♦✈❡r❧❛♣✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆✮ ▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ✭❣r❛② ❞♦ts✮ ✇✐t❤ ✷✲s✐❣♠❛ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤ ❙❆❘ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞
♦♥ ✐t✳ ❇✮ ❆❧t✐t✉❞❡ ♣r♦✜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▼❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♣♦r✜❧❡
♣✐♥❣ ❛r❡❛ ♠❛② ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥❞
t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r tr❛❝❦s ♠❛❦❡ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❲❡ ✉s❡❞ ❙❆❘ ❊◆❱■❙❆❚ ❞❛t❛ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐♥ ❛❧❧ tr❛❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t ♠❛② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ✭tr❛❝❦ ❉✶✷✵ ❛♥❞ ❉✸✾✷✮ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
❢❛✉❧t ❬❋❛r❜♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛s ♣❤❛s❡ ❣r❛❞✐❡♥t
♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭❛s ✐♥ tr❛❝❦ ❉✸✾✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ tr❛❝❦
❉✸✾✷ ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛❝❦ ❉✶✷✵ t♦ t❤❡ ❡❛st s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡
❊❲ tr❡♥❞✐♥❣✱ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❉❛s❤t✲❡✲❇❛②❛③ ❢❛✉❧t ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❢❛✉❧t
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✺✺
✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
❤❛s ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦ t✇♦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✼ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ ✶✾✻✽ ❛♥❞ ✶✾✼✾ ✇✐t❤ ❝❧❡❛r ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐s t❤❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❜♦r❞❡r✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●P❙ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❲❛❧♣❡rs✲
❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥ tr❛❝❦ ❉✶✷✵✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛❝❦s ✇✐t❤ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡✲
♠❡♥t ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t tr❛❝❦s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s ✐♥ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✻ tr❛❝❦s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✻◦❊ t♦ ✻✶◦❊ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r
❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❢❛✉❧t ✭❞❡s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts s✉✐t❛❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❙❆❘ ▲❖❙✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r✮✱ ✇❡ tr✐❡❞ ❤❡r❡❜②❝
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ s❧✐♣✲r❛t❡✳ ❙♦♠❡ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❞❡s❡rt✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞
s❛♥❞ ❞✉♥❡s ✐♥ t❤❡ st✉❞② r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡❞ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✉s ❢r♦♠ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s♦♠❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✲
✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❘▼❙
♠✐s❝❧♦s✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝✐t❡s ✉s t♦ t❛❦❡ ✇✐t❤ ❝❛r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ tr❛❝❦ ❉✹✸✺ ✐♥ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t tr❛❝❦s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst✱
t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❊▼✱ ♦r❜✐t❛❧✱ ❛♥❞ str❛t✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡rr♦rs ❛r❡ ♥♦t ❝❡rt❛✐♥❧② ❡♥♦✉❣❤
♣r❡❝✐s❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧♦✇ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥ s♦♠❡ tr❛❝❦s ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ t❡❝t♦♥✐❝s s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ s♦ t❤❛t s♦♠❡
♦❢ ♦✉r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✭❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s s✐❣♥❛❧ ♦r ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛rt✐✜❝✐❛❧ s✐❣♥❛❧✮ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ tr❛❝❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜❛♥❞ ♦❢ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❣r♦✉♥❞
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦♦❦ ❛♥❣❧❡ ✐s s♠❛❧❧✮
s♦ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜❛♥❞s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡
■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✿
✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ tr❛❝❦s ✷✵✻✲ ✹✸✺✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙
✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ tr❛❝❦s ✹✸✺ ✲✶✻✸✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✲✶✳✺ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙
✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ tr❛❝❦s ✶✻✸✲ ✸✾✷✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙
✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ tr❛❝❦s ✸✾✷ ✲✶✷✵✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✲✶✳✺ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙
❋r♦♠ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣
❢♦r✱ t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✵❦♠ ✭❜✐❣❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❛r❡❛
✶✺✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❛✛❡❝t❡❞ ❜② str♦♥❣ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✮✳
■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❡❛s ♥♦rt❤ ❛♥❞
s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s ✭❧✐❦❡ ✐♥ tr❛❝❦s ✶✺✻✱
✹✸✺ ❛♥❞ ✸✾✷✮✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
✭❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛st ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s
s✐❣♥❛❧ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧❡❢t
❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❦ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr❛st ✐♥ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❚r❛❝❦ ✸✾✷✱ s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✶✵ ✇❤❡r❡ ✐t
r❡❛❝❤❡s ✶✳✺♠♠✴②❡❛r ✐♥ ▲❖❙✮ ❝❛♥ ❣✐✈❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s❧✐♣✲r❛t❡✳ ✶✳✺ ♠♠✴②r ✐♥
▲❖❙ ❣✐✈❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✹ ♠♠✴②r ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t
✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ s❧✐♣✲r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t
❝❛♥♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✹ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ t♦ ✸ ♠♠✴②r ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✺✲✶ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙✮✳ ❚❤✐s ✈❡r② r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥
t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❜✉t ✐t r❛t❤❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s❧✐♣✲r❛t❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❙❆❘
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ s❧✐♣✲r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t❡❧②
❞❡s❡r✈❡ ♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡
✜rst ♦r❞❡r ♦❢ ✐t✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✇✐t❤ ✼✵✵ ❦♠ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♦♥❡ t❤❡
❧♦♥❣❡st ❢❛✉❧ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s
♥♦t ❝❧❡❛r ✐♥ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ■❘❙▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐t❡ ✭♠❛r❦ s✐t❡ ♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐t ❤❡r❡✮ ②✐❡❧❞s
✷✳✹ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r ❛✈❡r❛❣❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦✈❡r ∼ ✶✵ ❦❛✳ ❚❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s s♦✉t❤ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛r❡ s♣❛rs❡ ❛♥❞ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛st✱ ❢❛r ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ✇❡st✮✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♥♦rt❤
❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✵✳✺ ± ✶✳✶ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣✳ ❚❤❡ ●P❙ s❧✐♣
r❛t❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞ t♦ ✷✳✶ ± ✵✳✹ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r✐❣✐❞
❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛r ❛✇❛② st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t
✐♠♣♦s❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡❣✐♦♥s
❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t r✐❣✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧
♣♦ss✐❜❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ s❧✐♣ r❛t❡✳ ❖✉r ■♥❙❆❘ st✉❞② s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞
♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✹ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✈❛r② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ t♦ ✸ ♠♠✴②r ❢♦r t❤✐s ❢❛✉❧t
✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ P❡③③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ✇❤♦ ♦❜t❛✐♥ ✺ ± ✶ ♠♠✴②r ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✺✼
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❉♦r✉♥❡❤ ❋❛✉❧t
r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭s❡❡ t❤❡✐r s♠❛❧❧❡r st✉❞② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳
▼♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳
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◆♦rt❤❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤
❛❧♠♦st ✻✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❞❡✲
str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♥❡✇✱ ❞❡♥s❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
r❡s✉❧ts ♦❢ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ◆❊ ♦❢ ■r❛♥ ❜② ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❬✷✵✵✼❪ ✳ ■♥
◆❊ ■r❛♥✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r✉sts ❛♥❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts
✇❡st ♦❢ ∼✺✽◦❊ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❡❛st ♦❢ ∼✺✽◦❊✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡① ❢❛✉❧t✐♥❣
✐♥ ◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪ t♦ ❡①✲
♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❝♦♥str❛✐♥ts ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② ♦❜❧✐q✉❡ s❧✐♣ ♦♥ r❛♥❣❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤r✉st ❢❛✉❧ts ❡❛st ♦❢ ✺✾◦
❊✱ ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❝✉t ♦❜❧✐q✉❡❧② ❛❝r♦ss t❤❡
r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✼◦✕✺✾◦❊✱ ❛♥❞ ✇❡st✇❛r❞ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❜❧♦❝❦ ❜❡t✇❡❡♥
tr❛♥s♣r❡ss✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧t s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✲❇❛❧❦❛♥ r❛♥❣❡s ✭❋✐❣✳
✺✳✶✲❛✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛r❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ♥♦rt❤✲✇❡st✇❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❜② ❢♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣
❢❛✉❧t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐❣❤t ❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✭❢❛✉❧ts ❈❋ ❛♥❞ ◆❋ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ■r❛♥ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛✳ ❲❤✐t❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✲❜ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❡①♣❡❝t❡❞ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳
A B
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ✭❆✮ ❛♥❞ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✭❆✮✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡✿ ❲❑❆✱ ✇❡st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✕❆❧❜♦r③ t❡❝t♦♥✐❝ ❞♦♠❛✐♥✱ ❊❑❇✿
❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✕❇✐♥❛❧✉❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❞♦♠❛✐♥✱ ❙❍✿ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t s②st❡♠✱ ❍▼✿ ❍❡③❛r ▼❛s❥❡❞
❋❛✉❧t s②st❡♠✱ ❈❋✿ ❈❤❛❦❛♥❡❤ ❋❛✉❧t s②st❡♠✱ ▼❑❉❋✿ ▼❛✐♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❋❛✉❧t ❛♥❞ ◆❋✿ ◆❡②s❤❛❜✉r
❋❛✉❧t s②st❡♠
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤
r❡❣✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐✲
✶✻✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ●P❙ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❧♦❝❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦✈✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ♥♦✲
t❛❜❧② t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❛♥❞ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠s✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❛t
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥ ✐ts ♠♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■r❛♥✳
❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜♦t❤ ❛s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪♦r ❛ r✐❣✐❞✲
❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ s✐t❡❞ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❢❛✉❧ts✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✻✶
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
✺✳✷ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r❡❣✐♦♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐1,2✱ ❆✳ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢1✱ ❘✳ ❚✳ ❲❛❧❦❡r3✱ ❋✳ ❚❛✈❛❦♦❧✐2✱ ❊✳ P❛t❤✐❡r1✱ ❍✳
◆❛♥❦❛❧✐2✱❋✳ ◆✐❧❢♦✉r♦✉s❤❛♥4✱ ❨✳ ❉❥❛♠♦✉r2✳
✶✳ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❈◆❘❙ ✭❯▼❘ ✺✷✼✺✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱
▼❛✐s♦♥ ❞❡s ●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✽✶ r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✱ ✸✽✹✵✵ ❙❛✐♥t ▼❛rt✐♥ ❞✬❍èr❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳
✷✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t❡r✱ ●❡♦❞❡t✐❝ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❚❡❤r❛♥✱ ■r❛♥✳
✸✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞✱ ❙♦✉t❤ P❛r❦s ❘♦❛❞✱ ❖①❢♦r❞✱ ❖❳✶
✸❆◆✱ ❯❑✳
✹✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♣♣s❛❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❱✐❧❧❛✈ä❣❡♥ ✶✻✱ ✼✺✷✸✻ ❯♣♣s❛❧❛✱
❙✇❡❞❡♥✳
❆❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸
✶✻✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
✺✳✷✳✶ ❙✉♠♠❛r②
❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✷✼ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ✷✵ ❝❛♠♣❛✐❣♥
●P❙ st❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ◆❊ ■r❛♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❆r❛❜✐❛✲
❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠✐♥❣
③♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ♥♦rt❤✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡❛st✇❛r❞ ❢r♦♠ ✶✶ ♠♠✴②r ❛t ❚❡❤r❛♥
✭∼ 52◦❊✮ t♦ ✶✳✺ ♠♠✴②r ❛t ▼❛s❤❤❛❞ ✭∼✻✵◦❊✮✳ ◆✲❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱
❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤ r❛♥❣❡s s✉♠s t♦ ✹✳✺± ✵✳✺ ♠♠✴②r ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✾◦❊✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❧❧♦✇ ❛ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡
t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t✇♦ ♥❡✇ st❛t✐♦♥s
✭▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ◆❲
♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ✭❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✉♣
t♦ ✼ ♠♠✴②r✮ ❛♥❞ ❜② ✉♣ t♦ ✹✲✻ ♠♠✴②r ♦❢ s✉♠♠❡❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞
❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ s②st❡♠✳ ❖✉r ♥❡✇ ●P❙ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ s❡✐s♠✐❝
❤❛③❛r❞ ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♥✉♠❡r♦✉s ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ♣♦ss❡ss❡s ❛♥
❛❜✉♥❞❛♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡❝♦r❞✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ♠❛② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ s❧✐♣ ❛t ♠✉❝❤ ❢❛st❡r r❛t❡s
t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✳ ❋✉❧❧② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛③❛r❞ t❤❛t t❤❡②
r❡♣r❡s❡♥t✱ r❡q✉✐r❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s❧✐♣ r❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ●P❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✇♦r❦✳
✺✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ ■r❛♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❛ ❛♥❞
❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✭✺✳✷✮ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧s♦
✐❧❧✉str❛t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥✱ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t♦
③❡r♦ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ❙♦✉t❤ ♦❢
♦✉r st✉❞② r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✱ t❤❡ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡st❡r♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥
✭✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛✮ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼❪✳ ❋✉rt❤❡r
♥♦rt❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r✉sts ❛♥❞ ❧❡❢t✲
❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ✇❡st ♦❢ ∼✺✽◦❊ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ❡❛st ♦❢ ∼✺✽◦❊✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥
♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠✉st ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠ t❤❛t t❤✐s ♠♦t✐♦♥ t❛❦❡s ✐s ❞❡❜❛t❡❞ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱
❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ●P❙✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡st✐✲
♠❛t❡s ♦❢ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❛t❡s ❛♥❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛❝r♦ss ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ ■r❛♥ ❬❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✻✸
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■♥s❡t✿ ❖✉t❧✐♥❡ ♠❛♣ ♦❢ ■r❛♥ ✇✐t❤ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✭✐♥ r❡❞❀ ❬❱❡r♥❛♥t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ❊♣✐❝❡♥t❡rs ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ▼✇✺ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✻✲✷✵✶✷ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❜❧✉❡ ❞♦ts
✭❢r♦♠ t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝♠t✳♦r❣✴❈▼❚s❡❛r❝❤✳❤t♠❧✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❈■✿ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥✱ ❑❉✿
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ▲✉t✿ ▲✉t ❜❧♦❝❦✱ ▼✿ ▼❛❦r❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❙❈✿ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱ ❩✿ ❩❛❣r♦s✳
▼❛✐♥ ✜❣✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣✱ ❦♥♦✇♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs
✭▼✇ ≥ ✺✮✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✜rst✲♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠✲♠♦❞❡❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠
❬▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✼✷✱ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✶✾✾✾✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞
❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❊♥❣❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝♠t✳♦r❣✴❈▼❚s❡❛r❝❤✳❤t♠❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✻✲
✷✵✶✷✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✳❚❤❡ ❜❧✉❡
❡❧❧✐♣s♦✐❞s ❛♥❞ st❛r ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✽✺✻ ❆❉ ✭▼✼✳✾✮✱ ✶✽✾✵ ✭▼ ✼✳✷✮ ❛♥❞ ❆s❤❦❛❜❛❞ ✶✾✹✽ ✭▼ ✼✳✷✮
❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳
❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❚❛❧❡❜✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❍❡ss❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❪✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛s ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❡❝t♦♥✐❝ ♠♦t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ✻✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
◗✉♠✐s ✽✺✻ ❆✳❉✳ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t ❦✐❧❧❡❞ ✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱
✶✻✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛❝r♦ss
◆❊ ■r❛♥ ✐s ❧❡ss ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❧②✲r❡❝♦r❞❡❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✺✳✷✮❀
t❤❡r❡ ✐s ❤❡♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ s♦❝✐❡t❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❛t❡s ♦❢
♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✼ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭✷✵ ❝❛♠♣❛✐❣♥✲♠♦❞❡
❛♥❞ ✷✼ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r ✶✶ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs ❛❧♠♦st t❤❡ ❡♥t✐r❡ ◆❊
♦❢ ■r❛♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ r❡✜♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❧♦❝❦
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② s❧✐♣ r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t
s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✭♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s
✇❤❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✱ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✳ ❲❡ s✉❣❣❡st
t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r s❧✐♣ r❛t❡s t❤❛♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s
t❤♦✉❣❤t✳
✺✳✷✳✸ ●P❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❲❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦t❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✳ ❈❛♠✲
♣❛✐❣♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✵✽ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❋r❡♥❝❤✲
■r❛♥✐❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛rt♦❣r❛♣❤② ❈❡♥t❡r ✐♥ ❚❡❤r❛♥✳
❖❢ t❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s✱ ✶✵ ✭❙❍❆▼✱ ❏❆◆❆✱ ●❘▼❊✱ ●❆❘❉✱ ❉❆❘●✱ ❇❆❑❍✱ ▼❆❘✷✱
❑❍❆❋✱ ❉❖●❍ ❛♥❞ ❇❆❏❊✮ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦t❤❡r st❛t✐♦♥s
✭❇■❆❘✱ ❊❙❋◆ ❛♥❞ ❩❱◆●✮ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡✲
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❬❚❛✈❛❦♦❧✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❆s❤t❡❝❤ ❩✶✷ ♦r ❚r✐♠❜❧❡
✹✵✵✵❙❙■ r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ❝❤♦❦❡✲r✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t ❧❡❛st ❢♦r ✹✽ ❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✜✈❡ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s ✭❨❆❩❚✱ ❙❍■❘✱ ❑❖❘❉✱ ❙❊▼◆ ❛♥❞ ❑❆❙❍✮ ✐♥ ♦✉r st✉❞② t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞
✐♥ ✶✾✾✾ ❜② ❬◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✷✼ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ P❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ◆❡t✇♦r❦ ✭■P●◆✮✳ ❚❤❡
♣❡r♠❛♥❡♥t s✐t❡s ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✲✷✵✵✻ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆s❤t❡❝❤ ❈●❘❙
r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❝❤♦❦❡ r✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✳
❆❧❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ■P●◆ s✐t❡s ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡✱
✈❡rs✐♦♥ ✶✵✳✹ ❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✷✽ ●P❙ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙
❙❡r✈✐❝❡ ✭■●❙✮ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ st❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❉❛✐❧② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ③❡♥✐t❤ ❞❡❧❛②s ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❡✈❡r②
t✇♦ ❤♦✉rs ❢r♦♠ ●P❙ ♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ■●❙ ✜♥❛❧ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t
❊❛rt❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❊❖P✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ✐s ♠♦❞❡❧❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♠♦❞❡❧ ■●❙❴✵✺✳ ❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❱▼❋✶ ❬❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❢♦r tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❋❊❙✷✵✵✹ ♦❝❡❛♥ t✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
♦❝❡❛♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❬▲②❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❚❤❡ ❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧
❞❛✐❧② s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ●▲❖❇❑ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✻✺
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ ✇❡ ❝❧❡❛♥ ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ♦✉t❧✐❡r ❛♥❞
♦✛s❡ts✳ ❚❤❡♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♥♦✐s❡
s♣❡❝tr✉♠ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r
●❛✉ss ▼❛r❦♦✈ ✭❋❖●▼✮ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ❬●❡❧❜✱ ✶✾✼✹✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❪✳
❚❤❡ ❋❖●▼ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐♦♥s✬ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧♦♥❣❡r ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✼ ❞❛②s t♦
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✴✶✵t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s s♣❛♥✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ●▲❖❇❑ ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦ ✭❘❲✮ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛s t❤❡ ❋❖●▼ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s
t✐♠❡ s♣❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❘❲ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉♥ ♦❢ t❤❡
●▲❖❇❑ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❛s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡
s✐t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ✏r❡❛❧✐st✐❝✑ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ s✐t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❛s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡
♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s✮✱ t❤❡ ❘❲ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛♠♣❛✐❣♥
●P❙ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❡❛st ■r❛♥ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❘❲
✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t s✐t❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥♦✐s❡ ❢♦r ◆♦rt❤❡❛st ■r❛♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✸✷
t♦ ✶✳✸ mm
√
yr ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✵✳✽ mm
√
yr ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✶✳✶ t♦ ✹✳✸ mm
√
yr ✇✐t❤
❛ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✷✳✼ mm
√
yr ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡s❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❘❲
♥♦✐s❡ ♦❢ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❊✉r❛s✐❛✲✜①❡❞
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❧❡ ♦❢ ■❚❘❋✷✵✵✽ ❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡
❊✉r❛s✐❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳
✺✳✷✳✹ ●❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ ◆❊ ■r❛♥
❚❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛ ✭❛t ❧❛t✐t✉❞❡s ❜❡❧♦✇ ∼✸✹◦✱
❋✐❣✳ ✺✳✸✮ s❤♦✇ ♥♦rt❤✇❛r❞✲❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥
♠❛r❣✐♥ ♦❢ ■r❛♥ ✭❡✳❣✳ st❛t✐♦♥s ❙❍❑❍✱ ❑❍❆❋✮ t♦ ∼✶✶ ♠♠✴②r ✭❑❍❯❘✮✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❞✐str✐❜✉t❡❞ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❛❝r♦ss t❤❡
❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ■r❛♥ s♦✉t❤ ♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✹◦◆ ❬❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❜✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ▲❡ ❉♦rt③✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ♥♦rt❤❡r❧② ♣❛rts
✭❛❜♦✉t ∼✸✻◦◆✮ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t
❙❛r❛❦❤s ✭❙❆❘❑✮ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦ ✶✶ ♠♠✴②r ❛t ❚❡❤r❛♥ ✭❚❊❍❘✮✳
❙t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◆❲ ♦❢ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✇ ❛ ♥♦rt❤✇❡st✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡s❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❜❧♦❝❦ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✐s ❛♥ ❛s❡✐s♠✐❝ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ✐s s✉r✲
✶✻✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
As
tan
eh
Me
ya
ma
y 
Ab
r
K h
ij
Dorun
eh
J
C N
K h
aza
r
As hkabad
B QF Z
S
C as pian s ea
T urkmenis tan
Das hte K avir
B IA J B IA R  
G R ME  
J A NA  
S HA M 
S HIR  
T OT I
B OJ D
E S F N
E S F A
F A R M
F E R D
G ONA
G R G N
K OR D
K HUR
K S HM
MA V T
MA R 2
MS HN
T OR Q
K A L T
QA E N
QA E 2
QUC H
S A B Z
DA R G
ZV NG
S A F I
S A R K
Y A ZT
S HK H 
S MNN
S E MN
T A B S
T E HN
T HE D
G A R D
T J A M
MA B D 
B A K H
K HA F
R OB A  
DOG H 
B A J E
52° 54° 56° 58° 60°
34°
36°
38°
52° 54° 56° 58° 60°
34°
36°
38°
10  ± 1 mm/yr
A'
A
B'
B
C'
C
D '
D
K opeh Dagh
Siah Koh
Binalud
A lborz
B J :  B ojnord fault
B QF Z:  B aghan Quc han F ault Zone
C N:  C hes hmeh Nik fault
Ney:  Neys habour thrus t
S :  S abzevar thrus t
E s :  E s farayen thrus t
K hazar
Ney
B J
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❱❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ◆♦rt❤ ❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ✈❡❝t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✶✵ ♠♠✴②r✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ s②♠❜♦❧s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❜♦①❡s ❆❆✬✱ ❇❇✬✱ ❈❈✬ ❛♥❞ ❧✐♥❡s ❉❉✬ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳
r♦✉♥❞❡❞ ❜② ❜❡❧ts ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t② ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ♠❛② ❜❡ t❤✐❝❦ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st ❬▼❛♥❣✐♥♦
❛♥❞ Pr✐❡st❧❡②✱ ✶✾✾✽❪ t❤❛t ✐s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ s✉❜❞✉❝t ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st ♦❢ t❤❡
♥♦rt❤❡r♥ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥✳ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❧♦❝❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦✈✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛❧♦♥❣
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❛♥❞ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠s ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ s❧✐♣ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✇❡ ♠✉st ❝♦♥str❛✐♥
✐ts ♠♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■r❛♥✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜♦t❤ ❛s ❛ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s
❛r❡❛s ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❛ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ s✐t❡❞ ❡❛st ♦❢ t❤❡
❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜♦t❤ ❛s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❛ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡
s✐t❡❞ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❙❡❛ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s
❧❛r❣❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✺✳✼✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✻✼
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
Site Long Lat Ve Vn sig Ve sig Vn Corelation Time span
BAJE 58.21463 34.55838 -1.12 6.4 0.4 0.4 0 2004, 2006
BAKH 60.36017 35.00179 0.7 0.19 0.47 0.47 -0.001 2004, 2006, 2007
BIAJ 55.80518 36.08609 1.11 8.66 0.28 0.22 -0.001 2006 - 2011
BIAR 55.90606 35.98844 0.24 8.94 0.56 0.57 -0.013 2005,2006, 2007
BOJD 57.27158 37.48033 -2.24 4.96 0.21 0.2 -0.002 2005 - 2011
DARG 57.58928 35.91483 -1.1 5.64 0.46 0.46 -0.005 2004, 2006, 2008
DOGH 58.86932 35.1084 -0.18 4.73 0.46 0.47 0.002 2004, 2006, 2007
ESFA 57.42698 37.1588 -0.19 4.46 0.54 0.55 -0.002 2005,2006, 2007
ESFN 57.49458 37.04951 1.06 5.24 0.4 0.25 -0.002 2006 - 2011
FARM 59.84298 35.69612 0.27 1.99 0.21 0.24 -0.002 2005 - 2011
FERD 58.18307 34.03065 -1.29 7.96 0.24 0.3 0 2006 - 2011
GARD 59.19725 35.49547 -0.85 2.53 0.45 0.45 -0.002 2004, 2006
GOLM 59.24776 36.55822 1.37 3.45 0.3 0.2 -0.002 2005 - 2011
GONA 58.68354 34.37307 -0.58 6.28 0.2 0.16 -0.003 2005 - 2011
GRGN 54.35327 36.87576 -3.06 6.36 0.23 0.41 0 2006 - 2011
GRME 56.26434 37.04163 -1.56 7.83 0.46 0.46 -0.001 2004, 2006
JANA 59.07557 37.41278 -1.31 -0.84 0.46 0.46 -0.001 2004, 2006
KADN 58.87825 35.59173 -2.41 2.16 0.46 0.26 0 2005 - 2011
KALT 59.64043 36.3913 0.6 0.76 0.4 0.25 -0.001 2005 - 2011
KASH 58.46361 35.29268 -0.91 4.79 0.38 0.38 0 1999, 2001, 2005
KHAF 60.1103 34.58881 -0.36 0.3 0.41 0.41 0.002 2004, 2006, 2007
KHUR 55.08126 33.76931 0.1 11.29 0.23 0.18 -0.002 2006 - 2011
KORD 54.19946 36.86046 -2.89 5.61 0.31 0.31 -0.002 1999, 2001, 2004, 2005, 2006
KSHM 58.473 35.27057 1.03 5.24 0.2 0.18 -0.002 2005 - 2011
MABD 52.28515 36.5884 -4.62 6.23 0.27 0.22 -0.001 2005 - 2011
MAR2 55.95556 37.8445 -5.39 5.5 0.49 0.51 0.001 2004, 2006, 2007
MAVT 55.94386 37.80098 -4.8 5.78 0.34 0.16 -0.001 2006 - 2011
MSHN 59.47982 36.33472 -0.94 1.45 0.21 0.14 0.001 2002-2011
NFRD 59.40127 36.45012 2.22 4.69 0.31 0.19 -0.002 2007 - 2011
NISH 58.82026 36.20704 -0.54 4.7 0.25 0.27 -0.001 2005 - 2011
QAE2 59.18771 33.66336 -0.93 4.53 0.41 0.41 0.001 2004, 2006
QAEN 59.17603 33.73995 -0.4 5.16 0.24 0.23 -0.002 2005 - 2011
QUCH 58.53728 37.07071 0.63 1.89 0.29 0.19 -0.002 2005 - 2011
ROBA 56.06975 33.36854 -0.12 9.36 0.29 0.29 -0.001 1999, 2001, 2004, 2005, 2006, 2007
SABZ 57.65283 36.18494 1.47 7.17 0.25 0.26 -0.002 2005 - 2011
SAFI 57.92129 36.69815 0.41 4.69 0.44 0.22 -0.001 2006-2011
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙✐t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭♠♠✴②r✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❛♥ ❢♦r ◆♦rt❤ ❊❛st ■r❛♥ ●P❙ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ st❛r ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s
♦❢ ■P●◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ✶✵ st❛t✐♦♥s ✭●❘●◆✱ ❑❖❘❉✱ ▼❆❇❉✱ ❘❖❇❆✱ ❙❊▼◆✱ ❙❍■❘✱ ❙▼◆◆ ❛♥❞ ❚❊❍◆✮
❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ s❡t✳
❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✉s❡ ❛ ♣❧❛t❡✲❝❧♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ r✐❣✐❞✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❧♦❝❦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✼✲✶✵ ♠♠✴②r ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ✸✵✵◦✳
❬❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻❪ r❡✈✐s❡❞ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ∼✶✶ ± ✷ ♠♠✴②r ❛t ❛♥ ❛③✐♠✉t❤
♦❢ ✸✸✵✲✸✹✵◦✳ ❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✬s ✭✷✵✵✻✮ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ②✐❡❧❞s
✶✻✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
✹✳✺✲✺✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ ✼✲✶✶ ♠♠✴②r
♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ❢❛✉❧t ♠♦t✐♦♥ ✐s
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥t♦ t❤✐s ♦♥❡ str✉❝t✉r❡✮✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡
❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ✇❤♦ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐ts ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤
●P❙ st❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s❤♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ s❡❛ ✭❚❑❇◆✱ ❑❖❘❉✱ ●❘●◆✱ ▼❆❍▼✱
◆❑❆❉✮ ❛♥❞ ❛ s✐①t❤ ✭❙❍■❘✮ s✐t❡❞ ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❈❛s♣✐❛♥ ❧♦✇❧❛♥❞s✳ ❋r♦♠
t❤❡s❡ s✐① st❛t✐♦♥s t❤❡② ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛s ❛ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛t ✺✾✳✶◦ ❊ ❛♥❞ ✹✵✳✹◦ ◆
✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❧✐♣
r❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦
♠♦t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❧② ∼✸ ♠♠✴②r
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t❀ ❛ ✜❣✉r❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❬❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤❛③❛r❞✳ ❚♦ r❡✜♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❞❞❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷ ♥❡✇ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭❇❖❏❉ ❛♥❞ ▼❆❱❚✮✱ ♦♥❡ ♥❡✇ ❝❛♠♣❛✐❣♥
st❛t✐♦♥ ✭▼❆❘✷✮✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r st❛t✐♦♥ ❙❍■❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ s❤♦✇♥ t♦
❜❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦r❡ t♦ t❤❡ ✇❡st t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♥❞
✉♣❞❛t❡❞ st❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞s ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ t❤❛t ❤❛s ♠♦✈❡❞
✹✵✵ ❦♠ t♦ t❤❡ ◆❲ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ t♦ ❧✐❡ ❛t ✺✾✳✶◦ ❊
❛♥❞ ✹✵✳✹◦ ◆ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✈✐s❡❞ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛r❣❡
r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷ st❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳
▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❛t
♠♦st ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r✐♦r ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✇❛t❡r✱ s✉❝❤ t❤❛t ♠♦st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛t ✐ts
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❙❍■❘ ❛♥❞ ❇❖❏❉ st❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ✐♥ ❛
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛r❣❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s
✭❋✐❣s✳ ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✮✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡ ❞♦✉❜t❢✉❧ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ st❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ s✐t✉❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❆❧❜♦r③
r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡
t✇♦ ♥❡✇ st❛t✐♦♥s ▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷ ❛r❡ t❤✉s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥
❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥✳ ❇♦t❤ ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤②
❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐♦♥s✱ ▼❆❱❚ ✭♣❡r♠❛♥❡♥t✮ ❛♥❞ ▼❆❘✷ ✭❝❛♠♣❛✐❣♥✮ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ ✸ ❦♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ s✐t❡❞ ♦♥ ♣✐❧❧❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ▼❆❱❚
st❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ♦✉t❧✐❡rs ♦r ❥✉♠♣s ✐♥ ✜✈❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭∼✼ ♠♠✴②r ❛t ✸✶✼◦◆ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✮ ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✻✾
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
Ashkabad fault
Apsheron Balkan sill
10 mm/yr
BOJD
SHIRMAR2MAVT
GRGN
KORD
MAHMNKAD
TKBN
56° 58° 60° 62° 64°54°52°50°
56° 58° 60° 62° 64°54°52°50°
38°
40°
38°
40°
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▼❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ tr✐❛♥❣❧❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❧♦❝❦
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❈❇ ✉s✐♥❣ ✻ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭●❘●◆✱ ❑❖❘❉✱ ▼❆❍▼✱ ◆❆❑❉✱ ❙❍■❘ ❛♥❞ ❚❑❇◆✮
❜② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙❈❇ ✉s✐♥❣ ✾ ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭❇❖❏❉✱ ●❘●◆✱ ❑❖❘❉✱ ▼❆❍▼✱ ▼❆❘✷✱ ▼❆❱❚✱ ◆❆❑❉✱ ❙❍■❘
❛♥❞ ❚❑❇◆✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥
♦❢ st❛t✐♦♥s ▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② st❛t✐♦♥s t♦ ❧✐❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡
❜❧♦❝❦✳
t❤❡ ✼✲✶✵ ♠♠✴②r ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ✸✵✵◦◆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❬❏❛❝❦s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❜✉t ❝❧❡❛r❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ∼✶✶ ± ✷ ♠♠✴②r ❛t ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ✸✸✵✲✸✹✵◦ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❬❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳
❚❛❦✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ t✇♦ ❝♦❤❡r❡♥t ▼❆❘✷ ❛♥❞ ▼❆❱❚ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ②✐❡❧❞s ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ♦♥ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❛♥❞ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧ts✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
❛ r✐❣✐❞ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡
❛t ✻✸✳✺✽◦ ❊ ❛♥❞ ✹✶✳✵✺◦ ◆✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❧♦✇❡r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❝r♦ss
❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❛t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥t
❜② ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❛❧♦♥❣✲❢❛✉❧t ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲❢❛✉❧t ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛t ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥s✳
✶✼✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❛r
❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝t❛♥❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❖❦❛❞❛✱ ✶✾✽✺❪✳ ●P❙ st❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❛♥❞
t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✽✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧ts ❜✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ r❛t❤❡r s♣❛rs❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛ss✐❣♥ s❧✐♣ r❛t❡s t♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t str❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s✳ ❖✉r ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛
s✐♠♣❧❡✱ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷✲❉✮ ❡❧❛st✐❝ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭✉s✐♥❣ t❤❡
❉❡❢♥♦❞❡ ❝♦❞❡✿ ❬▼❡❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▼❝❈❛✛r❡②✱ ✷✵✵✷✱ ▼❡❛❞❡ ❛♥❞ ❍❛❣❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♦❢
❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❢♦r t❤❡ ❆❧❜♦r③ ✭st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❛s ♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❜❧♦❝❦✳ ❙❍■❘ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛s ✐t ♥♦✇ ❤❛s ♦♥❡ ♠♦r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♣♦❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❬▼❛ss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✳
❋♦r t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✜✈❡ ❜❧♦❝❦s✿ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✭❙❈❇✮✱
t❤❡ ❆❧❜♦r③ ✭❆▲❇✮✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❉♦r✉♥❡❤ ❇❧♦❝❦ ✭❙❉❇✮✱ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❇❧♦❝❦ ✭❈■❇✮ ❛♥❞ t❤❡
❊✉r❛s✐❛♥ ❇❧♦❝❦ ✭❊❯❇✮ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛♣♣❡❞ ❢❛✉❧ts✱ s❡✐s♠✐❝✐t②✱
❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❙❈❇ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✾ st❛t✐♦♥s ✭❇❖❏❉✱ ●❘●◆✱ ❑❖❘❉✱ ▼❆❍▼✱
▼❆❘✷✱ ▼❆❱❚✱ ◆❑❆❉✱ ❙❍■❘ ❛♥❞ ❚❑❇◆✮✳❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡
❢❛✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❛② ❧✐♥❡s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧♦s❡
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉❊❋◆❖❉❊
❝♦❞❡ ❜② ❬▼❝❈❛✛r❡②✱ ✷✵✵✷❪ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥s ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡
t♦ t❤❡ ●P❙ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ s❡♥s❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧
❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ t♦ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✺ ❦♠✱ s♦✱ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✱
s♦♠❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
❛❧❧♦✇s ♥♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦r s❧✐♣ ♦♥ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢❛✉❧ts❀ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✉s❡❞ ♠✉st ❜❡ ♦♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❲❘▼❙
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❧❡r ✈❡❝t♦rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❢♦r ❆❧❜♦r③✱ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥✱
❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❉♦r✉♥❡❤ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✵✳✾✶✱ ✶✳✵✼✱ ✶✳✵✸✱ ✶✳✵✾ ♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡
❉❊❋◆❖❉❊ ❝♦❞❡ ✈❛r② ✉s✉❛❧❧② ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ±✶ ♠♠✴②r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞②
❬❑❛r❛❦❤❛♥②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✶ ♠♠✴②r ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♦✉r ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡
❢♦r t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❢❛✉❧t s❧✐♣ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ ◆❊ ■r❛♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♣r♦✜❧❡s ♦❢
❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✼✶
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
50° 52° 54° 56° 58° 60°
34°
36°
38°
40°
Ashkabad
AS
M
Ab
r
KH
Dorune
h
CN
BQ
FZ
50° 52° 54° 56° 58°
34°
36°
38°
40°
-3.5
-2.8
-3.3
-2.5
-3.5
-0.9
-2.9
-1.2 -2.0
-1.5
-2.7
-1.1
3.5
-3.4
2.1
-3.7
2.3
-2.8
4.8
-4.1
5.1
-3.0
5.4
-2.1
-1.4
-1.5 -1.3
-1.9 -1.5
-1.8
-1.6
-1.8
-2.5
-0.5
-2.2
-0.5
-2.7
-0.2
-2.6
-0.6
-2.3
-1.0
-5.0
-2.0
-3.3
-0.1-3.4
-0.5
-3.4
-0.4
-2.9
-1.7
-2.7
-1.6
-3.1
-1.7
 
J
Block boundary
Active fault
-0.556
-0.718
-0.518
-0.999
AS: Astaneh fault
BJ: Bojnord fault
BQFZ: Baghan Quchan Fault Zone
CN: Cheshmeh Nik fault
J:Jajarm fault
K: Khazar thurst
KH: Khij fault
M: Meyamay fault
Bj
K
SCB
EUB
CIB
SDB
ALB
3.4
-2.1
5.2
-3.2
3.3
-1.1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼❛♣ s❤♦✇✐♥❣ s❧✐♣ r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭♠♠✴②r✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❢r♦♠ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
s❧✐♣✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❧✐♣ r❛t❡s ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ s❤♦rt❡♥✲
✐♥❣✮✳ ❉❛r❦ ❣r❛② ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡
❆▲❇✿ ❆❧❜♦r③✱ ❈■❇✿ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥✱ ❊❯❇✿ ❊✉r❛s✐❛♥✱ ❙❈❇✿ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❛♥❞ ❙❉❇✿ ❙♦✉t❤ ❉♦r✉♥❡❤
❜❧♦❝❦s✳ ◆✉♠❜❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛r❡ ●P❙ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✴▼❛✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦❝❦❡❞ ❢❛✉❧ts✳ ❈♦✉♥t❡r ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ s❡♥s❡
✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳
❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ●P❙✲❞❡r✐✈❡❞ r❛t❡s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❆❧❧ ●P❙ ❛♥❞ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② r❛t❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳
❛✮ ▲❯t❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ t❤❡ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t s②st❡♠
❊❛rt❤q✉❛❦❡ s❧✐♣ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♠♣❧② t❤❛t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✭♣❛rt✐t✐♦♥❡❞✮ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❑❤❛③❛r t❤r✉st ❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❚❛t❛r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ❚❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐s ✐ts❡❧❢ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ◆❊✲❙❲ tr❡♥❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❆❧♦♥❣ ♠✉❝❤ ♦❢ ✐ts ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣✲
♣✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ str❛♥❞s t❤❛t ❛❧❧ ❞✐s♣❧❛② ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❝❡♥t ❢❛✉❧t✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✱
✶✼✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
Fault name Geodetic (mm/yr) Block modelling (mm/yr) Geologic (mm/yr) Geologic time (kyr) 
Shahroud                 
Abr&Khij at 55°E      
Cheshmeh & Jajarm at 56°E 
4.1- 6.5 LL  2.4± 1 LL, 0.8± 1 SH 3-4 (Abr) + 1-3 (Khij) LL (13) 115 ± 14 (13) 
Astaneh 
4.3±0.5  LL,  1.8± 0.8 SH 
2.5± 1 LL, 2±1 LL (10) 1-7-2.5 * LL (12) ,   ~2 LL (14) 32–55 (14) 
Eastern Khazar thrust 3.3±1 LL,  2-3 SH (10), 5±2 LL (10) - - 
Bojnord 4.1 ± 1.5 LL 5.0± 1 LL,2.0±1 SH  - - 
Ashkabad 
6.7± 0.5 RL, 1.5-3.5 SH,~3 RL (10), 5-
12RL (16) 
5.1±1 RL, 3.1± 0.2 SH, 3±1 RL (10) 4* RL (1),  3-8*  RL (2),  ~5.6* RL  (9) - 
Baghan 
4.7± 0.8 RL, 1.2±0.7 SH 5.4± 1 RL, 2.1± 1 SH  
2.8 ± 1  RL (8), 1*(4) 280 ± 16 (8) 
Quchan 4.3 ± 0.6 RL(8), 1.5*(4) 83 ± 4  (8) 
Bajgirab 1.5  RL  *(4) - 
Eastern Kopeh Dagh 
2.4 ± 0.5 SH 2.7± 1 RL , 3.3± 1 SH 
- - 
Binalud 2.4±0.5 (15) RL, 2.8±0.6 (15) SH 2.8±0.6 (15)  
Kuh sorkh& Nishabur 
(59°E) 
1.4±0.7   SH   0.4-1.7  SH (11) 24.1 ± 1.9 (11)  
Siah Koh  & Sabzevar 1.0±0.5  SH   <1 SH  (3), 0.4-0.6 SH (11) 9-13 (3), 11 ± 2 (11)  
Doruneh ~ 1 mm/yr LL 2-3.5 LL, 1.5-2.8 SH 2.4±0.3 (3) 10 (3) 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❚❛❜❧❡ ✷✿ ▲♦♥❣ t❡r♠ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ◆♦rt❤
❊❛st ■r❛♥✱ ✶✳ ❚r✐❢♦♥♦✈ ✶✾✼✽ ❀ ✷✳ ▲②❜❡r✐s▼❛♥❜② ✶✾✾✾ ❀ ✸✳ ❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜ ❀ ✹✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❀ ✺✳ ❋❛tt❛❤✐ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✷✵✵✼ ❀ ✻✳ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧ ✷✵✵✼ ❀ ✼✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✽ ❀
✽✳ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛ ❀ ✾✳ ❙✐❛♠❡ ❡t ❛❧ ✷✵✵✾ ❀ ✶✵✳ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧ ✷✵✶✵ ❀ ✶✶✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t
❛❧✱ ✷✵✶✵❛ ❀ ✶✷✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✵❜ ❀ ✶✸✳ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❀ ✶✹✳ ❘✐③③❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ✶✺✳
❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ✶✻✳ ❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✳ ◆✉♠❜❡rs ✇✐t❤ st❛r ❛r❡ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ s❧✐♣ r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t
❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❙❍✿ s❤♦rt❡♥✐♥❣✱ ▲▲✿ ❧❡❢t ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❘▲✿ r✐❣❝❤t✲❧❛t❡r❛❧✳
❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❛✱ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱❜❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❣♠❡♥ts
❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❆st❛♥❡❤ s❡❣♠❡♥t
♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ✽✺✻ ❆✳❉✳ ◗✉♠✐s ❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t ❦✐❧❧❡❞
✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✶✽✾✵ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ∼✼✱ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❜r ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥t ✭❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪❀ ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❚♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✱ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡
✇❤❡t❤❡r ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ♠❛② ✈❛r② ❛❧♦♥❣ t❤❡ str✐❦❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡✱ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢❛✉❧t✲♣❛r❛❧❧❡❧
❛♥❞ ❢❛✉❧t✲♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥t♦ ♣r♦✜❧❡s ❞r❛✇♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
❢❛✉❧ts ✭❆❆✬✱ ❇❇✬ ❛♥❞ ❈❈✬✱ ❋✐❣✳ ✷✮✳ Pr♦✜❧❡ ❆❆✬ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✹✳✺± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♦❢
❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛♥❞ ✶✳✽±✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦✇❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✷✳✺±
✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ❛♥❞ ✸✳✸ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲
❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❝r♦ss ❑❤❛③❛r t❤r✉st ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ✺✸◦❊ t♦ ✺✻◦❊✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳
❋✉rt❤❡r ❡❛st✱ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❏❛✲
❥❛r♠✱ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❛♥❞ ▼❡②❛♠❛② ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❑❤❛③❛r t❤r✉st ✭❋✐❣s✳ ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✮✳ ❋❛✉❧t✲
♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ♣r♦✜❧❡ ❇❇✬ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ r❛t❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ✻✳✺ ± ✵✳✸ ♠♠✴②r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❛❝r♦ss t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✽✮✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❆❧♦♥❣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ✭r✐❣❤t✮ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠♠✴②r✮ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❆❆✬✱ ❇❇✬✱
❈❈✬✱ ❛♥❞ ❉❉✬✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜❧❡s✮✳ ▼❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❣r❡②✳ ❋❛✉❧ts ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❊❛st ❆❧❜♦r③ ✐s ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳
❇◗❋❩ ✐s ❇❛r❦❤❛r❞❡♥✲◗✉❝❤❛♥ ❋❛✉❧t ❩♦♥❡✳
✶✼✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
s♣❛❝✐♥❣✳ ❙t❛t✐♦♥ ●❘▼❊ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❢❛✉❧t✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ t❤✐s ❢❛✉❧t✳ ■❢ ✐t ✐s
❧♦❝❦❡❞ t♦ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❦♠✱ t❤❡ ●❘▼❊ st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡♥ t❤✐s st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❡❛r ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧ts✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ✹✳✶± ✵✳✾ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❛♥❞ ❈❤❡s❤♠❡❤✲
◆✐❦ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ✷✳✺±✵✳✾ ♠♠✴② ❢♦r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ▼❡②❛♠❛② ❢❛✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❛♥❞ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧ts ♠❛② ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢
t❤❡ ▼❡②❛♠❛② ❢❛✉❧t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖✉r ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ②✐❡❧❞s ✷✳✺±✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢
❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛♥❞ ✶✳✵±✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦✲❏❛❥❛r♠ s②st❡♠
❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆❜r✲❑❤❛❥ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❡st✳
❆t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ♣r♦✜❧❡ ❈❈✬ s❤♦✇s ✸✳✾±✶✳✹ ♠♠✴②r ♦❢
❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ✵✳✼±✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❇♦❥♥♦r❞ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✽✮✳
◆❊✲❙❲ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢
❇♦❥♥♦r❞ ❜✉t ♥♦ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ❡①✐st ♦♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❜✱ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✱❜❪✳
❜✮ ❲❡st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t
❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❝❡❛♥✐❝
♦r✐❣✐♥✱ ✐s ♠♦✈✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▼❛ss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ ✭✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❈❛s♣✐❛♥ ❧♦✇❧❛♥❞s✮ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛
t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ③♦♥❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♠❛❥♦r str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r✉♥s
❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✭❋✐❣✳
✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥
❛♥❞ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ❛ ◆❲✲❙❊ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ✇✐t❤
❛ t❤r✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭▼❂✼✳✷✮ ✐♥
✶✾✹✽ ❛t ❆s❤❦❛❜❛❞ ❬❚r✐❢♦♥♦✈✱ ✶✾✼✽✱ Pr✐❡st❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ ❉❉✬ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✽✮ ❢r♦♠ ❙❆❘❑
st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❚✉r❛♥ s❤✐❡❧❞ t♦ ▼❆❱❚✴▼❆❘✷ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✇❡st ♦❢ t❤❡
◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s ∼✼ ♠♠✴②r ♦❢ r❛♥❣❡✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t✳ ■❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
❊✉r❛s✐❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r✐❣✐❞✲❜♦❞② tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❛s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❡❛r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❇❛s✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r ✐♥ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t
❤❛s ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✭❛s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❛r ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❨❆❩❚
❢✉rt❤❡r ❡❛st✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡✐s♠✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚✉r❛♥ ♣❧❛t❢♦r♠✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✼✺
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ ❉❉✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✻✳✼ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✸✳✹ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✐t ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢
∼✺✻◦ ✭▼❆❘✷ ❛♥❞ ▼❆❱❚ st❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❡❛st✇❛r❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤
✹✳✸ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t st❛t✐♦♥ ❙❍■❘ ✭❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✸ ± ✶
♠♠✴②r ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❜② ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❍■❘ st❛t✐♦♥
❛❧♦♥❡✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ✷✳✻± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✼◦❊ ✭❙❍■❘ st❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② t♦✇❛r❞s ✐ts ❡❛st❡r♥
❡♥❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ∼✷✳✹ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ ❙❍❆▼✳ ❖✉r
❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ②✐❡❧❞s ✺✳✶± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛♥❞ ✸✳✶±✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ③♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s❡ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡
st❛t✐♦♥s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♣♦❝❤s t♦ r❡✜♥❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r st❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❧❡❝t ❛♥② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✳
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢
✺✲✶✷ ♠♠✴②r✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡st✲✜t ❛t ✾ ♠♠✴②r✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
str❛✐♥ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ■♥❙❆❘ ❬❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥✲r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t t❤✉s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ♦✉r ●P❙✲❞❡r✐✈❡❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✻✳✼ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r
❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt
t❤❛t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ♠❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛s ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛r✲
❛✇❛② ❊✉❧❡r ♣♦❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛t ❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② st❛t✐♦♥s
▼❆❘✷ ❛♥❞ ▼❆❱❚✳
❝✮ ❈❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛r❦❤❛r❞❡♥✲◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡
❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✐s ❝✉t ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ◆◆❲✲❙❙❊ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇❛r❦❤❛r❞❡♥✲◗✉❝❤❛♥ ❋❛✉❧t ❩♦♥❡ ✭❇◗❋❩✮ t❤❛t ❛r❡ ♥❛♠❡❞✱ ❢r♦♠ ✇❡st
t♦ ❡❛st✱ t❤❡ ❙❤✐r✈❛♥✱ ❇❛❣❤❛♥✱ ◗✉❝❤❛♥ ❛♥❞ ❉♦r✈❛❞❛♠ ❢❛✉❧ts ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
◆✲❙ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ✇❤❡r❡❛s ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪ s✉❣❣❡st ✐♥st❡❛❞ t❤❛t ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥
❛♥❞ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ♥♦rt❤✇❡st✇❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❜② ❧♦❝❛❧✐③❡❞
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❇◗❋❩✳
❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✳✺±✶✳✷ ♠♠✴②r ♦❢ ◆✲❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✭t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ st❛t✐♦♥s ❊❙❋❆✴❊❙❋◆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✮
✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛r❡ t♦♦ s♣❛rs❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇◗❋❩✱ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦t✐♦♥s ❛❝r♦ss
t❤❡ ③♦♥❡✳ ❋❛✉❧t✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ❇◗❋❩ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✺✳✷± ✶✳✵ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✷✳✶± ✶✳✵ ♠♠✴②r
✶✼✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ s✉♠♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ③♦♥❡ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✽ ❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✉s❡❞ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ❙❍■❘ ❛♥❞ ▼❙❍◆ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡
❇◗❋❩✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✸± ✶♠♠✴②r ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ ♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛t t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ❙❍■❘ st❛t✐♦♥ ✭✺✼◦ ❊✮✳
❞✮ ❚❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤ r❛♥❣❡s
◆♦rt❤✇❛r❞✲❞✐r❡❝t❡❞ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss
◆❊ ■r❛♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞✱ ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❇✐♥❛❧✉❞✱ ❙✐❛❤ ❑♦❤ ❛♥❞ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤ r❛♥❣❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷❀ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■t ✐s
♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ❢❛✉❧ts s♦✉t❤ ♦❢ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤ ❛♥❞
♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ◆❊ ■r❛♥ ✭❡✳❣ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡❛st✇❛r❞s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦ ♥❡❛r t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❜♦r❞❡r✳ ❆t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ∼✺✾◦❊ ✇❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✳✺± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ ◆✲❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ❑❙❍▼ ✭♦r ❚❍❊❉✮
❛♥❞ ❨❆❩❚✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡ r❡✜♥❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❛t❡ ♦❢ ✺✳✵±✵✳✾ ♠♠✴②r ❜② ❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡❛st❡r♥ ♣❛rt
♦❢ ♦✉r ❛r❡❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡
❝✐t✐❡s ♦❢ ▼❛s❤❤❛❞ ❛♥❞ ◆✐s❤❛❜✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇❛t❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ ●P❙✱
■♥❙❆❘ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❬▼♦t❛❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✶✺ ❝♠✴②r ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
▼❛s❤❤❛❞ ❱❛❧❧❡② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✸✲✷✵✵✺✳ ❖✉r ●P❙ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥
❣✐✈❡ t❤❡ ❣r♦ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❛r❡❛✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ✷✶✹✱ ✽✾✱ ✺✶✱ ✾ ❛♥❞ ✸ ♠♠✴②r ♦❢
s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢♦r st❛t✐♦♥s ❚❖❯❙✱ ◆■❙❍✱ ◆❋❘❉✱ ●❖▲▼ ❛♥❞ ❑❆▲❚✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞
❛③✐♠✉t❤ ✇✐t❤ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ✷✳✹✲✸✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛♥❞ ✷✳✼✲✸✳✸
♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❩❱◆● ❛♥❞ ❙❆❘❑✴❨❆❩❚✱ ❧♦❝❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ❛♥❞
♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✷✳✹ ± ✵✳✺ ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥
♣❛rt ♦❢ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ∼✺✾◦❊✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❋✐❣✳
✷✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇✐♥❛❧✉❞ r❛t❤❡r t❤❛♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛
♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ t❤r✉st ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t ✭t❤❡ ◆✐s❤❛❜✉r ❢❛✉❧t✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✱ ♦r ♦♥ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❇✐♥❛❧✉❞ ♠♦✉♥t❛✐♥s ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✼✼
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
t❤❡ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② r❛t❡ ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆✐s❤❛❜✉r ❢❛✉❧t t♦ ❜❡ ✵✳✹✲✶✳✼ ♠♠✴②r ❜②
❖❙▲ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧ t❡rr❛❝❡s✳ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡r
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✷✳✹±✵✳✺ ❛♥❞ ✷✳✽±✵✳✻ ♠♠✴②r ❢♦r r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❧✐♣
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✸✳✻±✶✳✵ ♠♠✴②r✮ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆✐s❤❛❜✉r ❢❛✉❧t ✉s✐♥❣
✐♥ s✐t✉✲♣r♦❞✉❝❡❞ 10❇❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❞❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❩❱◆● ❛♥❞ ❙❆❘❑✴❨❆❩❚ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
❛❝r♦ss t❤❡ ◆✐s❤❛❜✉r ❢❛✉❧t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡st✐♠❛t❡ ❜② ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦t❤❡r str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❡❛st ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ∼✺✼◦❊ ♠♦st❧② ❤❛✈❡ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳
❚❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❧✐♣✲✈❡❝t♦r ❛③✐♠✉t❤s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ◆ t♦ ◆◆❊✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str✐❦❡
♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡✲❜♦✉♥❞✐♥❣ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣
♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ r❛♥❣❡s ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ s❧✐♣ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ✶✳✵ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ●❖◆❆ ❛♥❞ ❑❙❍▼ ✐s
❧✐❦❡❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ♦♥ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ❑❛s❤♠❛r ❛♥❞ ●♦♥❛❜❛❞ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✲
✐♥❣ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r ✇❡st✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❉❆❘● ❛♥❞ ❙❆❋■ st❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✶✳✵ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙✐❛❤ ❑♦❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t
❛♥❞ t❤❡ ❙❛❜③❡✈❛r r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ❙❆❇❩ st❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥ t❤❡
❙❛❜③❡✈❛r t❤r✉st✱ s♦ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❙❛❜③❡✈❛r ❢❛✉❧t ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐❛❤ ❑♦❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✳
❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✹✲✵✳✻ ♠♠✴②r ❛❝r♦ss t❤❡
❙❛❜③❡✈❛r ❢❛✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼✶ ♠♠✴②r ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❢❛✉❧t ✢❛tt❡♥s ✐♥t♦
❛ ❞❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❛t ❞❡♣t❤ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳
❙♦✉t❤ ♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✻◦ ◆ t❤❡ ♠❛❥♦r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❊✲❲ ❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ ❉❛s❤t✲❡✲
❇❛②❛③ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ❡st✐♠❛t❡ ∼ ✷✳✺ ♠♠✴②r ❢♦r t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡
❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✳ ❖✉r ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ②✐❡❧❞s ∼✷♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲
❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ r✐s✐♥❣ t♦ ✸✳✺ ♠♠✴②r ✐♥ t❤❡ ✇❡st✳
✺✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❖✉r ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❞❞ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t ③♦♥❡s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✳ ■♥ ◆♦rt❤ ❊❛st ■r❛♥✱ ❛ str✐❦✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥♦rt❤✇❛r❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞✲
❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡
s♠♦♦t❤❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s✉❣❣❡sts ❛ ❜r♦❛❞ ③♦♥❡
♦❢ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❝❧♦❝❦✇✐s❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ❋✐❣✲❜❧♦❝❦✮✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐s t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r ✐s ♥♦t ❧♦❝❛❧✐③❡❞
✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ③♦♥❡ ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥ ❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜② ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳
✶✼✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
❋✉rt❤❡r ✇❡st✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs
❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ✈❡❝t♦rs ♥♦rt❤ ❛♥❞ ✇❡st
♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ♣♦✐♥t ♥♦rt❤✇❡st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥ ❛s ❛ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ s✐t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❛r❡
s✐t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ♠❛r❣✐♥s✱ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ♠♦st❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✇❛t❡r✳ ❚✇♦
st❛t✐♦♥s ✭▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷✮ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣✐❞✲❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♥❡❛r✲❜② r♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧❡
❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❈❛s♣✐❛♥ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ▼❆❱❚ ❛♥❞ ▼❆❘✷
❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡
❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❛❜♦✉t ❛ ♥❡❛r✲❜② ♣♦❧❡✱ ♦✉r ♥❡✇
●P❙ ❞❛t❛✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❢❛st ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❬❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐ts ♠♦t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛
❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛❜♦✉t ❛ ♣♦❧❡ t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② t❤❛♥ t❤❛t
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥♦rt❤✇❡st ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r❡❣✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✐s t❤❛t ✐t ♠✉st ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❈❛s♣✐❛♥ ❧♦✇❧❛♥❞s ❛♥❞
t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ st❛t✐♦♥s ❏❆◆❆ ❛♥❞ ❙❍■❘ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ tr❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ s❤♦✇✐♥❣ ∼✼ ♠♠✴②r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ③♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✸✱ ✺✳✽✮✳❚❤✐s r❛♥❣❡✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛
tr❡♥❞ ♦❢ ∼ ◆✸✺◦❲✱ ✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇◗❋❩✳
❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❵❜♦♦❦s❤❡❧❢ ❢❛✉❧t✐♥❣✬ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇◗❋❩✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦s❤❡❧❢
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇◗❋❩ ❝❛♥♥♦t
s✐♠♣❧② ❜❡ s✉♠♠❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ③♦♥❡ ✭✺✳✶✲❛✮✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲str✐❦❡
s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✲❜♦✉♥❞❡❞ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡s ♦❢
✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s r♦t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✸✳✸✲✺✳✹ ♠♠✴②r ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❇◗❋❩ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✳ ❚❤❡ s✉♠♠❡❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❜❡❞r♦❝❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛❝r♦ss t❤❡ ③♦♥❡ ✐s ∼✹✺ ❦♠ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ❆t t❤❡
♣r❡s❡♥t✲❞❛② r❛t❡✱ t❤❡ ✹✺ ❦♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ ✽✳✸✲✶✺ ▼❛✳ ❬❙❤❛❜❛♥✐❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪ ❡st✐♠❛t❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ ✷✳✽ ± ✶✳✵ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✹✳✸ ± ✵✳✻ ♠♠✴②r
❢♦r t❤❡ ❇❛❣❤❛♥ ❛♥❞ ◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡② ❞✐s♣❧❛❝❡ ❜❡❞r♦❝❦
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧❧② ❜② ✶✵ ❦♠ ❛♥❞ ✶✺ ❦♠✱ ♠❛② ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ✹ ▼❛ ❛❣♦ ✭✺✳✶✲❜✮✳ ❚❤❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ●P❙ s❧✐♣ r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇◗❋❩ ❢❛✉❧ts ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r②
♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❇❛❣❤❛♥ ❛♥❞ ◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛✉❧ts
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✼✾
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
❛♣♣❡❛r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❇◗❋❩✱ ❜✉t
t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s r♦t❛t✐♦♥ t❤❛t
♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ✐♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧ts t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑♦♣❡❤
❉❛❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ✭❡✳❣✳ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❛❪✮✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ❣❡♦❞❡t✐❝ s❧✐♣ r❛t❡s ✇✐t❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛t❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❡st ❢♦r
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐♣ r❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts ✉s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡
❣❡♦❞❡t✐❝ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭❞❡❝❛❞❛❧✮ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✭❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✮ ❡st✐♠❛t❡s ✇❤❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ s❡ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❣r❡❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ∼✶✵
❦❛✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❢♦r ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ ♦♥❧② ●P❙✲❜❛s❡❞ s❧✐♣ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♦✉r ❣❡♦❞❡t✐❝ r❡s✉❧ts
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐♥❢❡r ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❢ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❡❛st ♦❢ ✺✺◦
❊✳
■♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✱ t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛r❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❆st❛♥❡❤ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❑❤❛③❛r t❤r✉st ✭❋✐❣s✳ ✺✳✸✱
✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✽✮✳ ❆t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ✺✺◦❊✱ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✭❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❆❆✬ ❛♥❞ ❇❇✬
♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✮ s❤♦✇s ✹✳✹✲✻✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞
✵✳✺✲✷ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❑❤❛③❛r t❤r✉st✳
❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✸✕✹ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✶✲✸
♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆❜r ❛♥❞ ❑❤✐❥ ❋❛✉❧ts ✭❬❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈❡ str❛♥❞s ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ Pr♦✜❧❡ ❆❆✬✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇
❛♥② ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❞✐♣✲s❧✐♣ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝
❛♥❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ s❧✐♣ r❛t❡s ❤❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❝❝✉rs s♦✉t❤
♦❢ ❆❧❜♦r③ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡
❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✉s❡❞ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✷ ± ✶ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲
❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ ❛t t❤❡ ❢❛r ✇❡st❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ ♦✉r st✉❞② r❡❣✐♦♥✳
❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ s✉❣❣❡st❡❞ ✶✳✼✲✷✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ✲ t❤❡
❙❲ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✲ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✺✵✲✻✵ ♠ ❢❛♥ ♦✛s❡t
✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✷✷✲✸✵ ❦②r✳ ❬❘✐③③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✷✳✵ ± ✵✳✸ ♠♠✴②r ❜② ■❘❙▲ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s
❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✶✶✷ ± ✶✺ ♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ✺✹◦❊✳ ❚❤❡ ✸✵✕✹✵ ❦♠ t♦t❛❧
♦✛s❡t ❛❝r♦ss t❤❡ ❆st❛♥❡❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✇♦✉❧❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ ✶✸✲✷✸ ▼❛ ❛t t❤❡ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② r❛t❡s ♦❢ ❬❘✐③③❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✱ ♦r ✐♥ ✼✳✻✲✶✻ ▼❛ ✐❢ ✐t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ●P❙
❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❬❘✐t③✱ ✷✵✵✾❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❣❣❡sts t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡
❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✲✹✵ ❦♠✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❧❛t❡r✳
✶✽✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥
❚❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥✲❊✉r❛s✐❛♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❙ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✸ ♣❛rts❀ ✇❡st✱ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❡❛st✳
❚❤❡ ✇❡st❡r♥ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱
t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t
s❤♦✇s ❝❧♦s❡ t♦ ∼✺ ♠♠✴②r ♦❢ ❛❧♦♥❣✲str✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ✭✐❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛
❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♥❡❛r❜② ♣♦❧❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✮ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✻✳✼
± ✵✳✺ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ▼❛r❛✈❡❤✲❚❛♣❡❤ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❉✲❉✬ ✭❋✐❣✳
✺✮ ✱ ✇✐t❤ t❤✐s ✜❣✉r❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t♦ ✹✳✸ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ❙❤✐r✈❛♥✳ ❚❤❡ ✇❡st✇❛r❞
♠♦t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✳ ❚❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ r❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✸✲✽ ♠♠✴②r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❬▲②❜❡r✐s ❛♥❞ ▼❛♥❜②✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ■♥❙❆❘✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛t ❛
r❛t❡ ♦❢ ✺✲✶✷ ♠♠✴②r ❬❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ∼✹ ♠♠✴②r
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ◗❛♥❛t ✭❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❝❛♥❛❧✮ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❛t ✐t ✐s ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ∼✷✳✺ ❦❛ ❛❣❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜② ❬❚r✐❢♦♥♦✈✱ ✶✾✼✽❪✳ ❆ t♦t❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ ✸✺ ❦♠ ✇❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❙❍■❘ st❛t✐♦♥ ❬▲②❜❡r✐s ❛♥❞ ▼❛♥❜②✱
✶✾✾✾✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ s♦♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❬❘✐t③✱ ✷✵✵✾✱ ❙✐❛♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱
❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ s❧✐♣ r❛t❡
♦❢ ∼✺ ♠♠✴②r ♦♥ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛t ❙❍■❘ st❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts
❤✐st♦r②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛t ∼✼ ▼❛✳ ■❢✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✸✺
❦♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❢✉❧❧ r❛t❡ ♦❢ ✻✳✼ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉rt❤❡r ✇❡st
♦♥ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❛s ②♦✉♥❣ ❛s ∼✺ ▼❛✳ ❚❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✱ ❛❜s♦r❜s ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❙❆❘❑ ❛♥❞ ▼❙❍◆✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✸✳✷ ± ✶✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❩❱◆● ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❇✐♥❛❧✉❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❤♦rt❡♥✐♥❣
r❛t❡ s✐♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t✐♥❣✱ ✐t t❛❦❡s ✷✵✲✷✹ ▼❛ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ∼✻✵ ❦♠ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛❝r♦ss ❇✐♥❛❧✉❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
∼✸✵ ❦♠ ♦❢ t♦t❛❧ ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❢♦r ❇✐♥❛❧✉❞✱ ✐t t❛❦❡s
✶✷ ▼❛ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss ❇✐♥❛❧✉❞✳
✺✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦✈❡rs
◆❊ ■r❛♥ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ❞✐str✐❜✉t❡❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡
♣❛rt ♦❢ ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ■♥ t❤❡ ◆❊✱ t❤✐s r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤✱ ❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ r❛♥❣❡s✳ ❆t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ ❑❛s❤♠❛r✱ t❤❡
◆✲❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ∼✹✳✺ ± ✵✳✺ ♠♠✴②r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ❞✐❡s
♦✉t ❛t t❤❡ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❜♦r❞❡r✳ ❖✉r ♥❡✇ ●P❙ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✽✶
✺✳✷ ●P❙ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆❊ ■r❛♥ ◆♦rt❤ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥
✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛t ✉♣ t♦ ∼✼ ♠♠✴②r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ✸✶✼◦◆✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❛
r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ t❤❛t ✐s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✳
❚❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s
✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ∼✼ ♠♠✴②r ♦❢ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ♠♦t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❋❛✉❧t
❛♥❞ ✹ t♦ ✻✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ▼♦✉♥t❛✐♥s
✭♣r♦✜❧❡ ❇❇✬✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡
♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ss✉♠❡❞✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ ❢❛st s❧✐♣
r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❲❛❧t❡rs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❝✉t❡ ❤❛③❛r❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢❛✉❧t ③♦♥❡s✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❝❡♥t ♦r ❤✐st♦r✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦♥ t❤❡♠✳ ❚❡st✐♥❣ ♦✉r
❛ss❡rt✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ●P❙ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❈❛s♣✐❛♥ ❧♦✇❧❛♥❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧ts ♦❢ t❤❡
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❚❤❡ ❆❧❜♦r③ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥♦rt❤❡r♥ ■r❛♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❩❛❣r♦s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s
t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ❛ r❛t❡
♦❢ ✷✷ ♠♠✴②r ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✼◦❊ ❬▼❝❈❧✉s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱ ❘❡✐❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❆❧❜♦r③ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧
■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱ ❛♥❞ ✐s ❱✲s❤❛♣❡❞ ✐♥ ♠❛♣ ✈✐❡✇✱ ✇✐t❤ ❛ ◆❲✲❙❊ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡
✇❡st✱ ❛♥❞ ❛ ◆❊✲❙❲ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛st✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ✐ts s❡✐s♠✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❨❡❛ts✱ ✷✵✵✶✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❘✐t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳
■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❛❦✐♥❣ ✉♣ ◆✕❙ r❡❣✐♦♥❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛❧s♦ ❛❝✲
❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛s❡✐s♠✐❝ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s
❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
■r❛♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ❬❲❡❧❧♠❛♥✱ ✶✾✻✻✱
❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤❡r❡❛s s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆❧❜♦r③ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❑❤❛③❛r t❤r✉st ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳ ❆♥ ❡❛st✇❛r❞s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❆❧❜♦r③ s✉❣❣❡sts ❛♥ ❡❛st✇❛r❞s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ✐s ❜r♦❛❞❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ st✉❞✐❡s
♦❢ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ s❡✐s♠✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ●P❙ ❣❡♦❞❡s② ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱
❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ❘✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼♦✉s❛✈✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s❡✈❡r❛❧ ✜rst✲♦r❞❡r ✉♥❦♥♦✇♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ❜✉t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❡❧♣ ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❉❥❛♠♦✉r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞
❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❆st❛♥❡❤✲❙❤❛❤r♦✉❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞❡s ✺✸◦❊ ❛♥❞ ✺✽◦❊✱ ✐s ✷✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥♦rt❤❡❛st✲
tr❡♥❞✐♥❣ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥ts ✭t❤❡ ❆❜r✱ ❑❤✐❥✱ ❏❛❥❛r♠✱ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧ts✮ ❬❲❡❧❧✲
♠❛♥✱ ✶✾✻✻✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱ ❘✐③③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡r❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦ ❧❛r❣❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛st
✺✵ ②❡❛rs✱ ❜✉t ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥
❡✈❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ♥♦rt❤ ♦❢ ❙❤❛❤r♦✉❞ ✐♥ ✶✽✾✵ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷❪✳ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts
✇✐t❤✐♥ ♠♦r❡ ✇❡st❡r❧② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❆❧❜♦r③ r❛♥❣❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❧❛r❣❡✱
❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ✽✺✻ ❆✳❉✳ ◗✉♠✐s ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ❦✐❧❧❡❞ ♦✈❡r ✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱
✶✾✽✷✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ❛♥❞ t❤❡ ❘✉❞❜❛r ❢❛✉❧t✱ ✐♥ ✇❡st❡r♥ ❆❧❜♦r③ r✉♣t✉r❡❞ ✐♥
❛♥ ▼✇✼✳✶ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥ ✶✾✾✶ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✶✸ ✵✵✵✕✹✵ ✵✵✵ ❞❡❛t❤s ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛ ❢✉rt❤❡r
✶✽✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠ ✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✺✵✵✱✵✵✵ ❤♦♠❡❧❡ss ❬❇❡r❜❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❚❛t❛r ❛♥❞ ❍❛t③❢❡❧❞✱ ✷✵✵✾✱ ❇❡r❜❡r✐❛♥ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ■♥s❡t✿ ❖✉t❧✐♥❡ ♠❛♣ ♦❢ ■r❛♥ ✇✐t❤ ●P❙ ✈❡❝t♦rs s❤♦✇♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛ ✭✐♥ r❡❞❀
❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ◆✕❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛✲
s✐❛ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ■r❛♥✳ ❇❧✉❡ ❞♦ts ❛r❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✭▼✇ ≥ ✺✮ ✐♥ ■r❛♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❝♠t✳♦r❣✴❈▼❚s❡❛r❝❤✳❤t♠❧✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✻✲✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡
❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❈■✿ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥✱ ❑❉✿ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ▲✉t✿ ▲✉t ❜❧♦❝❦✱ ▼✿ ▼❛❦r❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥
③♦♥❡✱ ❙❈✿ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱ ❩✿ ❩❛❣r♦s✳ ▼❛✐♥ ✜❣✉r❡✿ t❡❝t♦♥✐❝ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ s❤♦✇✲
✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t s②st❡♠ ✭❜♦❧❞ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✮✳ ❋❛✉❧t tr❛❝❡s ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
♦♥ t❤❡ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮✳ ❋❛✉❧t ♥❛♠❡
❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❆❜r✿ ❆❜r ❋❛✉❧t✱ ❑❤✐❥✿ ❑❤✐❥ ❢❛✉❧t✱ ❏❛❥✿ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t✱ ❈❤✲◆✿ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧t✱
❆❙✿ ❆st❛♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❉✿ ❉♦r✉♥❡❤✳ ❉❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡
✶✽✾✵ ✭▼✇✼✳✷ ✮ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉❛♠❣❤❛♥ ❛♥❞ ❙❤❛❤r♦✉❞ r❡❣✐♦♥s ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱
✶✾✽✷❪✱ ●r❛② r❡❝t❛♥❣❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②③❡❞ ❊◆❱■❙❆❚ ❙❆❘ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r tr❛❝❦ ♥✉♠✲
❜❡rs ✭❆ ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣✱ ❉ ❢♦r ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t②
✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❢r♦♠ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ✈❡❝t♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ ■r❛♥ ❛♥❞ ❚✉r❦♠❡♥✐st❛♥✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✽✺
✻✳✷ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠
◆♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥♠♦st ✶✺✵ ❦♠ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞
❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❏❛❥❛r♠ ❛♥❞ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛✉❧t s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ②❡t t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ♣♦s❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧
❤❛③❛r❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t ✐s ✷✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ ❏❛❥❛r♠ ❝✐t②✱ ❛♥❞ str✐❦❡s ◆❊
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✸✵ ❦♠ ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❜✱ ❏❛✈✐❞❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✱ ❛♥❞ t❤❡
✶✷✵ ❦♠✲❧♦♥❣ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧t t❡r♠✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛st ❛t t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇♦❥♥♦r❞✳ ❯s✐♥❣ ●P❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺±✶ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✹✲✻✳✺ ♠♠✴②r
♦❢ s✉♠♠❡❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ❏❛❥❛r♠ ❛♥❞ ❈❤❡s❤♠❡❤✲◆✐❦ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
✈❛❧✉❡ ✭✷✳✺±✶ ♠♠✴②r✮ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
r♦t❛t❡s ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ◆❊ ♦❢ ■r❛♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡
✭✹✲✻✳✺ ♠♠✴②r✮ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐♠♣❧② t❛❦✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❢❛✉❧t✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ r♦t❛t❡s ❛❜♦✉t ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s t❤♦✉❣❤t✳
❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥ ❬✷✵✵✻❪ ❡st✐♠❛t❡ ✹✳✺✲✺✳✺ ♠♠✴②r ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣
❛♥❞ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❆❧❜♦r③ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❡✲❝❧♦s✉r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛
r✐❣✐❞✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❧♦❝❦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣
r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✇✐❧❧ t❤✉s ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❜❛s✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❤❛③❛r❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤✐st♦r② ❛r❡
✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss ✷ tr❛❝❦s ♦❢ ❊◆❱■❙❆❚✲❆❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳✻✳✶ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤
❛ t❡♠♣♦r❛❧ s♣❛♥ ♦❢ ✽ ②rs✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✵✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡♥
t❤❡ ♠✉❧t✐t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭■♥❙❆❘✮ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ t❤❡♥ t❤❡ ❙❇❆❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ✷✲❉
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✳
✻✳✷ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✭✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
♦❢ ✺✳✻ ❝♠✮ ♦♥ ❜♦❛r❞ t❤❡ ❊◆❱■❙❆❚ s❛t❡❧❧✐t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ✏✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✑ ♦❢ t❤❡
❆❙❆❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✭s✇❛t❤ ♦❢ ✶✵✵❦♠✮✱ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦♥❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡
❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ✭❉✵✷✵ ❛♥❞ ❆✶✺✾✱ s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✱ ♦✈❡r ❛ ✻✵✵✵✵ ❦♠✷ ❛r❡❛✳ ❚❤❡
❞❛t❛ s❡t ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✸✲✷✵✶✵ ✇✐t❤ ✷✷ ❛♥❞ ✷✸ ✐♠❛❣❡s ❢♦r tr❛❝❦s ❉✵✷✵ ❛♥❞ ❆✶✺✾✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮✳ ❚❤❡ r❛✇ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s ✭Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡✈❡❧ ✵✮ ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤
❘❖■❴P❆❈ ✭❘❡♣❡❛t ❖r❜✐t ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② P❆❈❦❛❣❡✮ ❬❘♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✾✵♠ ❙❘❚▼ ❉❊▼ ✭❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤②
▼✐ss✐♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮ ❬❋❛rr ❛♥❞ ❑♦❜r✐❝❦✱ ✷✵✵✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✈❡rs❛♠♣❧❡❞
t♦ ✹✺♠✱ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ❲●❙✽✹ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✳ Pr❡❝✐s❡ ❉❖❘■❙ ♦r❜✐t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❊◆❱■❙❆❚
s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
✶✽✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠ ✻✳✷ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❜❛s❡❧✐♥❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭✺✵✵♠✮✳ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❏✉❧② ✷✵✵✸ ♦r❜✐t ❢♦r ❞❡✲
s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ❉✵✷✵ ✭❧❡❢t ♣❧♦t✮✱ ❛♥❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✹ ♦r❜✐t ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ❆✶✺✻ ✭r✐❣❤t ♣❧♦t✮✱
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s✳ ❚r❛❝❦ ❉✵✷✵ ✉s❡s ✷✷ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦
✻✸ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛♥❞ tr❛❝❦ ❆✶✺✻ ✉s❡s ✷✸ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ✺✶ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳
❲❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ❙✐♥❣❧❡ ▲♦♦❦ ❈♦♠♣❧❡① ✭❙▲❈✮ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❜❛♥❞✲
✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✾✵% ♦✈❡r❧❛♣✳ ❆❢t❡r ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝r✐t❡r✐❛
❝❛❧❧❡❞ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❬❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✱ ✶✾✾✷✱ ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛❧❧ ❙▲❈ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❛❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ ❞❛t❛ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇✐t❤
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺✵✵♠ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷ ♠♦♥t❤s
❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✹ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳
■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ ✹ ❧♦♦❦s ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✷✵ ❧♦♦❦s ✐♥ ❛③✐♠✉t❤
✭❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✾✵♠ ×✾✵ ♠✮✳❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♣❤❛s❡ Φij ❜❡t✇❡❡♥
❞❛t❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ tr♦♣♦✲
s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✱ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥✶✮✳
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❋❡✐❣❧✱ ✶✾✾✽❪✳ ■t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦rr❡❝t ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ ❡rr♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✽✼
✻✳✷ ■♥❙❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠
❜❡❢♦r❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣
st❡♣✳
❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ str❛t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❛♥❞♦♠ ✐♥ s♣❛❝❡
❛♥❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s ♠♦st❧② t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣
♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❬P❡❧t③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✱ ❙❤✐r③❛❡✐ ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② str❛t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✐s ♥♦t r❛♥❞♦♠ ✐♥ s♣❛❝❡ ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✱ ❡✐t❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❬❘❡♠② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✱ ❇✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ▼❖❉■❙ ✭▼❖❉❡r❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱
❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✱ ▼❊❘■❙ ✭▼❊❞✐✉♠ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ♦♥❜♦❛r❞ ❊◆❱■❙❆❚
❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❝✱❜❪✮✱ ❧❛r❣❡ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ❬❲❡❜❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪✱ ❣❧♦❜❛❧
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❬❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♦r ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠s ❬❙❤✐r③❛❡✐
❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼❡❞✐✉♠❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛st ✭❊❈▼❲❋✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ❬❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊❘❆■ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛
✼✺ ❦♠ ❣r✐❞✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦✉r t✐♠❡s ♣❡r ❞❛② ♦♥ ✸✼ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❲❡ ❞✐❞ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❜✐❧✐♥❡❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧❛② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❘❆ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧t✐t✉❞❡
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡❧❛② ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡❧❛② ♠❛♣s✳
❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ ✉♥♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜❡st ✜tt✐♥❣ r❛♠♣ ✐♥ r❛♥❣❡✱ ✈❛r②✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜❡st
✜tt✐♥❣ r❛♠♣ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦ ❉❊▼ ❡rr♦rs ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❉✉❝r❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ♠❛♣
❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❧❡❛st ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❉❊▼ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s ♠❛♣ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❤✐❣❤ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆❢t❡r✱ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ♠❛♣ ✐s ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ ❜② ❛ ♠❡❞✐❛♥
✜❧t❡r✳ ❚❤✐s ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ✐♥ ❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♣❤❛s❡s ❬❉✉❝r❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆t t❤✐s st❡♣✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡
❞♦✇♥✲s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✻ ❧♦♦❦s ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✺✯✶✻ ❧♦♦❦s ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s
❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ●♦❧❞st❡✐♥✬s ✜❧t❡r ❬●♦❧❞st❡✐♥ ❛♥❞ ❲❡r♥❡r✱ ✶✾✾✽❪ ❛♥❞ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❜r❛♥❝❤✲❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✳
❆ ❝❛r❡❢✉❧ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s✐❣♥❛❧s ✭✶✲✶✵ ❦♠ s❝❛❧❡✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝r❡❡♣
❛❧♦♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ▲♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ✈❛❧✲
✶✽✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠ ✻✳✸ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
❧❡②s ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✵ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❛♥② s❤❛r♣ ❝r❡❡♣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧ts✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t❡❝t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ♣✐①❡❧ ❜❛s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳
✻✳✸ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s
❖♥❝❡ ❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❦✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s
❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵ ♠ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡ss
t❤❛♥ ✹ ②❡❛rs ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ s❡r✐❡s ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱
✇❡ ✐♥✈❡rt t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❬❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✱ ▲❛♥❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✿
Φij =
j−1∑
k=i
δφk while φ1 = 0 ✭✻✳✷✮
❲❤❡r❡ Φij ✐s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❢♦r ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ i ❛♥❞ j ❛♥❞ δφk ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s k ❛♥❞ (k+1) ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐♥✈❡rs✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝② ✐♥ s♦♠❡ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛
❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬▲ó♣❡③✲◗✉✐r♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
n−1∑
k=1
δφk − αB⊥n − φsmoothn = 0 ✭✻✳✸✮
❲❤❡r❡ α ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ❛♥❞ B⊥n ✐s t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ n✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t✉r❜✉✲
❧❡♥t tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ✇❡✐❣❤t t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✭1/ASPn✮✳ ❲❡ ❛❞❞ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛❧
s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❤❛s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❬❙❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸✱ ❈❛✈❛❧✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
∂φsmoothn
∂t2
= 0 ✭✻✳✹✮
❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s②st❡♠ ❡q✉❛❧ t♦ ∆tl✱ t❤❡
♠❡❛♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✜✈❡✲♣♦✐♥t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♠♦♦t❤ ❧❡ss ✐♥
t❤❡ ❞❡♥s❡❧② s♣❛❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ♠♦r❡ ✐♥ s❝❛tt❡r❡❞ s♣❛❝❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❬❈❛✈❛❧✐é
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✽✾
✻✳✸ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠
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t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r t✇♦ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s ❛❢t❡r ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❊▼
❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t
s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ t✇♦ tr❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ♦♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣
tr❛❝❦s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ✉♣ t♦ ✷ ♠♠✴②r ✐♥ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❆❧s♦ ❋✐❣✳ ✻✳✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡s t♦ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ❢♦r ❜♦t❤
tr❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❛r❝t❛♥❣❡♥t s❤❛♣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❛st✐❝
♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss ❛ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ❬❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞✱ ✶✾✼✸❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉✲
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❆❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛s ❣r❛②
❞♦ts✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❜♦①❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ ❣r❛② ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❧✐♣ r❛t❡ ✹✳✼✺
±✵✳✽ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✶✵±✹ ❦♠ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ r❡❞ st❛rs ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ▲❖❙ ✈❡❧♦❝✐t②
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✜✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ●P❙ st❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥−s♣❛❝❡ ♣❧♦t ❢♦r ♦✉r ♠♦❞❡❧ s❤♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r ❥♦✐♥t ❛s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ❆✶✺✻ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦ ❉✵✷✵✳ ❈♦♥t♦✉rs s❤♦✇ t❤❡ ❘▼❙ ♠✐s✜t ✐♥
♠♠✴②r ❢♦r t❤❡ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ r❡❞ st❛r s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✭▲♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✿
✶✵±✹ ❦♠ ❛♥❞ ❙❧✐♣ r❛t❡✿ ✹✳✼✺ ±✵✳✽ ♠♠✴②r✮✱ t❤❡ ✻✽% ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t✳
t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❡s ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t ✐♥ tr❛❝❦ ❆✶✺✻✱ ❜✉t ❢♦r tr❛❝❦ ❉✵✷✵ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢❛✉❧t ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✸ ❛♥❞
✻✳✹✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ♣✉r❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t ✇✐t❤ ♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s
s❡❡♠s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❧✐❡❢ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞
❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞ ❬✶✾✼✸❪ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ①
❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❞✿ y = (s/π)× arctan(x/d)✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙ ♠✐s✜t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✻✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❦✳
❲❡ ✉s❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❛r❝❤ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡s ✶✲✶✵ ♠♠✴②r ❢♦r s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞
✶✲✸✺ ❦♠ ❢♦r ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✱ ❛t ✵✳✺ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✵✳✺ ❦♠ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠
✶✾✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠ ✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
t❤✐s s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t ✐♥ tr❛❝❦ ❆✶✺✻ ❛♥❞
♦♥ ❆❜r ❢❛✉❧t ✐♥ tr❛❝❦ ❉✵✷✵ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹✮✳ ❖✉r ❜❡st✜t ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❘▼❙ ♠✐s✜ts ❢♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦s✳
❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❘▼❙ ♠✐s✜t ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✹✳✼✺ ♠♠✴②r ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❦✐♥❣
❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✵ ❦♠ ✭s❡❡ r❡❞ st❛r ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥
s♦✉r❝❡ ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ tr② t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ♦♥❡
❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❡❞ ♠❡❛♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
s❝❤❡♠❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♣❡rt✉r❜❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
❙❇❆❙ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❡❛❝❤
❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤❛s❡ ❙❝r❡❡♥ ✭❆P❙✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❆P❙
♦❢ t❤❡ ❞❛t❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❛♥✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣✳
❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ s❝r❡❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❢❡r✲
♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ✸✺ ❞❛②s ♦r ✼✵ ❞❛②s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❞✉❡
t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ s❤♦rt✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s
✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ s❝r❡❡♥s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✽
❛♥❞ ❛❧s♦ ❬❇✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ■♥ t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❛ s❤♦rt✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ✈❛r✐❛♥❝❡✕❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ✶✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rt✉r❜❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣s✱
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤❛s❡ s❝r❡❡♥s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵ r✉♥s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❘▼❙ ♠✐s✜t
✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ r✉♥s t♦ ♠♦❞❡❧❡❞ s❧✐♣ ❛♥❞
❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐♥ ❋✐❣ ✻✳✼✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿ ✹✳✼✺±✵✳✽ ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ✶✵±✹ ❦♠ ♦❢ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳
✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❖✉r ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞
❢❛✉❧t s②st❡♠ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✷✲❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞
❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠
♦❢ ✹✳✼✺±✵✳✽ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✶✵ ± ✹ ❦♠ ♦❢ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ∼✺♠♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❜r ✭∼ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✺◦✮ ❛♥❞ ❏❛❥❛r♠ ✭∼ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✺✻◦✮ str❛♥❞s ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❞❛t❛s❡t✿ ❛✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠✱ ❜✮ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❝✮ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❞❛t❛ ❞✮ t❤❡ ❘▼❙ ♠✐s✜t ❢♦r ♣❡rt✉r❜❡❞ ❞❛t❛✳
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✭❜②
●P❙✱ ❬▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ s❤❛❧❧♦✇ ❝r❡❡♣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ❆s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ●P❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ■♥❙❆❘ ♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣ ✻✳✻✱ ●P❙ ❡rr♦r ❜❛r✮✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛
❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧ t❡❝t♦♥✐❝
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦ ♠❛❥♦r ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ❆❧❜♦r③ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧ts ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉r❡❧② ✈❡rt✐❝❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡ ❢♦r tr❛❝❦
✶✾✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠ ✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉✵✷✵ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✷ ❦♠ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❊♥❣❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮✳ ❚❤✐s
❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ❬❊♥❣❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❲❡
❢♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❆❜r ❛♥❞ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧ts
✐♥ ❚r❛❝❦ ❉✵✷✵ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ str❛✐♥ ✐♥ tr❛❝❦
❆✶✺✻ ✭✻✳✶✮✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❏❛❥❛r♠
❛♥❞ ❈❍✲◆✮ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t ❜❡❧♦✇ ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤②
♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❦❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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Track A156: RMS misfit
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♣❧♦t ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t ❛♥❞ s❧✐♣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ tr❛❝❦s
❆✶✺✻ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❉✵✷✵ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ r❡❞ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ❜❡st✲s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ❢❛✉❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜① ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛t ✶✷❦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✉❧t
t❤❛t ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❢♦r t❤❡ ✷❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤✳
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
Pr❡✈✐♦✉s ❣❡♦❞❡t✐❝ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ❬❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱
▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❧✐♣ ♦♥ t❤❡ ❆st❛♥❡❤ s❡❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠ t♦ ✷±✶ ♠♠✴②r ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥
❇❛s✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ■r❛♥✱ t❤❛t s❤♦✇s ❤♦✇❡✈❡r ♣❡rs✐st❡♥t r❡s✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝r✐t✐❝❛❧
●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❛ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ✹✲✻ ♠♠✴②r ✇❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ●P❙
st❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ ❛ ♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
■♥❙❆❘ r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ●P❙ ♣r♦✜❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦
♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥
s♦✉t❤❡r♥ ❆❧❜♦r③✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ■♥❙❆❘ r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢
❛ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ r✐❣✐❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛r❛✇❛② ♣♦❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❛st ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✶✾✼
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠
❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛t t❤❡ ◆❊ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✭❬▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❲❛❧t❡rs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
❚❤✐s ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r❡❝✐♦✉s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
t❤❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ■❢ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❍❛♥❦s ❛♥❞ ❇❛❦✉♥ ❬✷✵✵✽❪ ▼❛❣♥✐t✉❞❡✲❆r❡❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r
❛r❡❛ ≥ 537km2✱ ❢♦r ❧❡♥❣t❤ ∼✶✵✵ ❦♠ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❂ ✶✵❦♠ ❢♦r t❤❡ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t✱ ♦♥❡ str❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ✐♥ ♦♥❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✇ ❂ ✼✳✵✽ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭▼✇ ✼✳✷ ✮ ♦♥ t❤❡ ❆❜r s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t
s②st❡♠ ✐♥ ✶✽✾✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭∼✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥✮ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ s❤♦✇s
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣
♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛✉❧t str❛♥❞s✳ ❙✉❝❤ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡
❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡s ❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✳
✶✾✽ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈❤❛♣t❡r ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
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✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ■r❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ■r❛♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❛
♣❧❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤r✉st ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② s❤♦rt❡♥✐♥❣✱ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣ ♠♦t✐♦♥s ♦♥
♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ■r❛♥✬s s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ✐s
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ st②❧❡✱ ❢r♦♠ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡st t♦ ♦❝❡❛♥✐❝ s✉❜✲
❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛st ✭❡❛st ♦❢ ✺✽◦❊✮✳ ■♥ t❤❡ ✇❡st✱ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❩❛❣r♦s ❛♥❞ ❆❧❜♦r③✲❈❛✉❝❛s✉s ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛st ♦❢ ✺✽◦❊ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛❦r❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✱ ✇✐t❤ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦rt❡♥✐♥❣ t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ✐♥ ◆❊ ■r❛♥✳
❚❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ■r❛♥✐❛♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ◆❙
s❤❡❛r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✲❲ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ ♠❛❥♦r
♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❤❡❛r ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ◆❙ s❤♦rt❡♥✐♥❣
♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥
❆❧❜♦r③ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✜♥❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡st✳
✼✳✶✳✶ ●❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞
❍❡r❡✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ●P❙ ❛♥❞ ❙❆❘ ❞❛t❛ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s ✭♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞
❝❛♠♣❛✐❣♥✮ s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ▲✉t✱ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✶ ②❡❛rs
♦❢ ●P❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✸✵ ✭♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✮ st❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ❢r♦♠
s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✳ ❙✐① ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ st❛t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r♠❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡
❛r❡ ✶✳✹✺✱ ✶✳✼ ❛♥❞ ✺✳✷✺ ♠♠✴②r ♦♥ ◆♦rt❤✱ ❊❛st ❛♥❞ ❯♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❞❡♥s❡
❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛ s❡t ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡ ♥❡✇
❣❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥ ❬◆✐❧❢♦r♦✉s❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❛✱❜✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱ ❚❛❧❡❜✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳
✷✵✵ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
36
˚
36
˚
40
˚
40
˚
44
˚
44
˚
48
˚
48
˚
52
˚
52
˚
56
˚
56
˚
60
˚
60
˚
64
˚
64
˚
68
˚
68
˚
72
˚
72
˚
28
˚
28
˚
32
˚
32
˚
36
˚
36
˚
40
˚
40
˚
NK
AD
  
M
AH
M
 
NS
SP
 
 
 
DA
M
O 
HA
RA
 
TE
HR
 
C
AB
D4
    
 
 
 
 
AD
RA
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
AK
J4
    
    
AL
A4
    
 
 
 
 
AL
D4
    
 
 
 
 
 
 
AA
AN
D4
    
    
AN
GR
    
    
AR
S4
    
 
 
 
 
AS
K4
    
    
AS
P4
    
 
 
 
 
BO
Z4
    
    
BR
L4
    
    
BT
K4
    
    
CA
R1
    
    
AL
M
1 
    
 
 
 
BA
B4
    
 
 
 
 
BA
YS
    
    
BE
SH
    
 
 
 
 
BO
K4
    
 
 
 
 
BO
R4
    
 
 
 
 
CA
TK
    
    
CA
UV
    
    
CH
A4
    
 
 
 
 
CH
Y4
    
 
 
 
 
DA
NG
    
 
 
 
 
DE
NA
    
 
 
 
 
DJ
AN
    
    
DN
G4
    
 
 
 
 
DR
B4
    
 
 
 
 
DU
SC
    
 
 
 
 
HR
T4
    
    
IK
Z4
    
    
JA
M
4  
    
 
 
JA
NG
    
 
 
 
 
DA
T4
    
 
 
 
 
KA
RL
    
    
KA
ZY
    
    
GA
RA
    
    
HO
KI
T3
*  
    
 
KJ
A6
    
    
KK
A4
    
 
 
 
 
JL
K4
    
 
 
 
KA
K1
    
 
 
 
 
KA
RA
    
 
 
 
 
KR
K4
    
 
 
 
 
KR
V4
    
 
 
 
KB
U4
    
    
KE
N4
    
 
 
 
 
KF
IR
    
    
KH
Z4
    
    
KK
B4
    
 
 
 
 
KL
M
4 
    
 
 
 
KN
G4
    
 
 
 
 
LJ
M
4  
    
 
 
M
DG
4  
 
 
 
 
 
 
KT
A4
    
    
KT
AU
    
 
 
 
 
KU
M
4  
    
 
 
W
AR
Z 
    
   
KU
RG
    
    
KY
ZY
    
    
LA
M
4 
    
 
 
 
LE
DI
    
    
RT
C4
    
 
 
 
 
RT
R4
    
 
 
 
 
SA
N1
    
 
 
 
 
SA
N4
    
 
 
 
 
SA
RY
    
    
SA
ST
    
    
SA
UK
    
 
 
 
 
SH
B4
    
    
SH
I4 
    
 
 
 
SH
Y5
    
 
 
 
 
SK
A4
    
    
SU
U4
    
 
 
 
 
SY
T4
    
 
 
 
 
TA
KR
    
    
TA
LA
*  
    
 
TE
M
4 
    
 
 
 
TE
R4
    
 
 
 
 
TO
R4
    
    
T
TU
T4
    
    
TZ
B4
    
 
 
 
 
UG
AM
    
    
UR
M
4  
    
 
 
UU
M
4  
 
 
 
 
 
 
UZ
U4
    
    
KA
L2
KR
KT
KR
YZ
PT
NS
RE
SD
ZA
RI
*
M
AR
G
RS
HT
*
GH
O1
AK
H0
AR
A4
BA
V0
BA
V4
BU
R0
BU
R4
CH
O0
CH
O4
EN
O0
ER
A0
ER
A4
GE
G0
GE
G4
KA
R0
KH
O0
KI
Z0
KI
Z4
M
ET
0
M
ET
4
NS
SP
*OD
Z0
PA
M
0
RA
Z0
SA
10
SA
14
SA
20
SA
24
SH
A0
SU
B0
TS
A0
ZO
D0
ZO
L0
YZ
G4
    
 
 
 
 
SE
NK
DO
RT ISK
E
M
ER
4 
    
 
 
 
M
KR
4 
    
   
M
U
M
US
4  
    
  
NS
B4
OK
T1
    
 
 
 
 
OS
H4
    
 
 
 
 
OT
M
4  
    
 
 
PU
R4
    
    
M
M
KN
*
SH
AB
SK
OH
TA
BZ
*
TA
SJ
*
VL
DN
*
AH
AR
*
AM
AS
AM
ND
*
AR
BI
AR
DA
AR
DH
*
AR
GI
AR
TI
BR
M
N*
BS
OF
*
BZ
GN
*
DA
M
O
GA
GA
GA
RN
GO
SM HE
FZ
JA
M
1
JE
RM
JO
LF
KA
RS
KB
LG
*
KH
AV
KH
JE
*
KK
DY
*
KL
BR
*
M
M
OR
M
OG
H
NO
RA
NS
SP
*
NZ
SF
*
OL
TU
OR
TA
PI
RM
PO
LD
*
TA
ZA
VA
RZ
YA
RD
YK
KZ
*
GH
OT
BA
LA
DA
ND
SE
M
I
SH
AN
SV
R2
TM
N2
YA
GH
GG
SH
*
GH
AR
HA
RA
KH
ON
KR
M
D*
HA
RA
KI
T3
AG
KA
BO
OM
PI
SH
AB
AL
TA
NG
DA
M
A
M
EH
R
M
AH
M
HE
LI
SA
M
U
M
ED
R
BI
LE
SIY
E
SH
IK
TE
HN
KA
TE
KA
SP
SH
OU
SH
EK
KE
BE
KU
RD
YA
RD
GO
SM
AS
TG
JE
RM
KU
DI
NO
RA K
AJ
R
GO
RI KA
RM
M
M
OR
ST
EP
KR
ES
NS
SPNI
CH
GA
RNS
HU
L
GA
GA
KH
OT KA
RS
KH
UR
SA
CC
LE
SO
M
AT
S
AM
AS
NI
NO A
RT
I
IJE
V
SH
UA
VA
NI
AR
DA
AR
GI
ISP
I
ER
ZUHO
PA
VA
RTTK
M
NOL
TU
IN
GU
2
0
±
2
 m
m
/y
r
A
r-
E
u
 c
o
n
v
e
rg
e
n
ce
PN
LR A
ND
R
SA
M
S
AL
W
J
AB
AKH
AS
AF
EV
Z
SA
KZKM
AR
KI
LI
AB
EY
EL
BI
AL
AR
GA
ZI
AL
TP
CK
RH AR
GASIN
C
M
LT
Y
M
LT
1
AD
YI
KM
AH G
M
KV
TU
NC
AK
TOT
RA
B
KR
CD
KA
KO
M
ER
C
KI
Z2
KI
ZI
AB
AD
S
BA
M
O
CH
EL
DA
SH
DE
DA
FA
R2
GO
T2
KA
N2
KH
O2
KR
D2
M
AR
V
SA
A2
KA
N2
FA
R2
SA
A2
SV
R2
GO
T2
KH
O2
TM
N2
DE
H2
SO
LE
HA
FT
GH
AR
CH
EL
KH
ON K
RD
2
DE
DA
SE
M
I
HE
LI
M
AH
M
BO
RU
DE
ZF
AH
VA
TE
HN
DA
M
A
BO
OM
AB
AL
M
EH
R
 
BL
DH
 P
LZ
I   
 
HE
LI 
 
LA
RZ
  
 
 
 
 
❋
✐❣
✉
r❡
✼
✳✶
✕
●
❡♦
❞
❡t
✐❝
✈❡
❧♦
❝✐
t②
♦❢
❆
❧♣
✐♥
❡✲
❍
✐♠
❛❧
❛②
❛♥
❜
❡❧
t✳
❚
❤
❡
r❡
❞
✈❡
❝t
♦r
s
❛r
❡
❢r
♦♠
♣
r❡
✈
✐♦
✉
s
st
✉
❞
✐❡
s
❬❱
❡r
♥
❛♥
t
❡t
❛❧
✳✱
✷✵
✵✹
❛✱
❜
✱
▼
❛s
s♦
♥
❡t
❛❧
✳✱
✷✵
✵✺
✱
✷✵
✵✼
✱
❲
❛❧
♣
❡r
s❞
♦r
❢
❡t
❛❧
✳✱
✷✵
✵✻
✱
❚
❛✈
❛❦
♦❧
✐
❡t
❛❧
✳✱
✷✵
✵✽
✱
❉
❥❛
♠
♦✉
r
❡t
❛❧
✳✱
✷✵
✶✵
✱
✷✵
✶✶
❪
❛♥
❞
t❤
❡
❞
❛r
❦
❜
❧✉
❡
❛r
❡
❢r
♦♠
t❤
✐s
t❤
❡s
✐s
✳
❚
❤
❡
❣r
❡❡
♥
r❡
❝t
❛♥
❣❧
❡
✐s
t❤
❡
❉
♦r
✉
♥
❡❤
❝❛
♠
♣
❛✐
❣♥
♥
❡t
✇
♦r
❦
❛♥
❞
❧✐
❣❤
t
❜
❧✉
❡
❛r
❡
t❤
❡
■P
●
◆
st
❛t
✐♦
♥
✇
❤
✐❝
❤
❛r
❡
♥
♦t
♣
✉
❜
❧✐
s❤
❡❞
②❡
t
✐♥
♣
❛r
t✐
❝✉
❧❛
r
❛t
▼
❛❦
r❛
♥
s✉
❜
❞
✉
❝t
✐♦
♥
③♦
♥
❡✳
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✵✶
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❇❡s✐❞❡ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❧s♦ ❙❆❘ ❞❛t❛ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t✇♦ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts✱ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t✱ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳
❚❤❡ ■♥❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❇❆❙ s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡
❘❖■❴♣❛❝ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ◆❙❇❆❙ ♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝
❞❡❧❛②✱ ♦r❜✐t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣✳
❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❘❆❴■♥t❡r✐♠ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❙❆❘ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❛r❡ ✻ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ tr❛❝❦s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢r♦♠ ✇❡st
t♦ ❡❛st✳ ❚❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✷ tr❛❝❦s ✭✶
❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✶ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ tr❛❝❦✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡r t❤❡ ❆❜r✱ ❑❤✐❥ ❛♥❞ ❏❛❥❛r♠ ❢❛✉❧t✱ str❛♥❞s ♦❢
t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❡❛st❡r♥ ■r❛♥✳
✼✳✶✳✷ ●❡♦❞❡t✐❝ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s
❚❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ♠♦st ❢❛✉❧ts ❧♦❝❛t❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲✉t r❡❣✐♦♥✱ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳ ❚❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭❣❡♦❞❡t✐❝✮ s❧✐♣
r❛t❡s ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✭❣❡♦❧♦❣✐❝✮ r❛t❡s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥
❡❛st❡r♥ ■r❛♥ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✿
❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✜✈❡ ◆❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱
❊❲ tr❡♥❞✐♥❣ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ◆❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❊❛st ▲✉t✱ ❲❡st ▲✉t✱
❑✉❤❜❛♥❛♥✱ ❆♥❛r ❛♥❞ ❉❡s❤✐r ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❧✐♣♣✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛t ✺✳✻
± ✵✳✻✱ ✹✳✹ ± ✵✳✹✱ ✸✳✻ ± ✶✳✸✱ ✷✳✵ ± ✵✳✼✱ ✶✳✹ ± ✵✳✾ ♠♠✴②r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✜✈❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡
❞❡❧✐♠✐t✐♥❣ s✐① ❜❧♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ◆◆❊ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t r❛t❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✳✼✱ ✶✷✳✾✱ ✶✷✳✻✱ ✾✳✵✱ ✺✳✼✱ ✶✳✷ ♠♠✴②r ❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st ✭✜❣✉r❡ ❄❄✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t❡s
❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛t r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✽◦✴▼❛✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧
❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧
■r❛♥✐❛♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✶✵ ▼❛ ❛❣♦✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ▼❛tt❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ❝♦♥✜r♠ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡
r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❖✉r ●P❙ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♥♦rt❤✇❛r❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✜✈❡ ❧❛r❣❡ ◆❙ tr❡♥❞✐♥❣
❢❛✉❧ts s❡♣❛r❛t❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❛t ❢❛st r❛t❡s ✭✻✲✶✸ ♠♠✴②r✮
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ◆❙ s❤❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥
❛♥❞ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❜② ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
s❤♦rt✲t❡r♠ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛♥❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❧✐♣ r❛t❡s
✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ■t ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡ s✐♥❝❡ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ▼❛✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣
♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ✐s str❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪
✷✵✷ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦✉r ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❞❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❙❆❘ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡
✐s st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❙❆❘ ❣❡♦♠❡tr②✳
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✿
❆t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦ s❧✐✈❡rs t♦ t❤❡ ✇❡st✱ t❤❡ ❊❲ tr❡♥❞✐♥❣
❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❛✉❧ts ✐♥ ■r❛♥ ✭✼✵✵ ❦♠ ❧❡♥❣t❤✮✳ ❚❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❜✉t ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ◆✲❙ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ❈❡♥tr❛❧ ■r❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲✉t
❜❧♦❝❦ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✱ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ s❤♦✇
∼ ✼ ♠♠✴②r ◆❙ s❤❡❛r ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✉t
❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛♥✳ ❆ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❇❆❙ ■♥❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s♣❛♥ ♦❢ ✽ ②r ✇❛s
s✉❣❣❡st✐♥❣ ✺ ±✶ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❬P❡③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦✉r ●P❙ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t ❤❛s
❛ ❝✉rr❡♥t ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✺✲✷✳✶ ♠♠✴②r ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ✷✳✶ ±✵✳✹ ♠♠✴②r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✷✳✹ ±✵✳✸ ♠♠✴②r ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ❬❋❛tt❛❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪✳
❖✉r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❙❇❆❙ ❉■♥❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠♦st ✉♣✲t♦✲
❞❛t❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡rr♦rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❉❊▼ ❛♥❞
♦r❜✐t❛❧ ❡rr♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✺♠♠✴②r ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡✳ ❲❡
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t ❜② ❛ ♥❡✇ ●P❙ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✮✳ ❆❧❧ ♣r❡s❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡✐t❤❡r t♦♦
❢❛r ❢r♦♠ t❤✐s ❢❛✉❧t ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ✐ts ✇❡st❡r♥ s✐❞❡✮ ♦r t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭❧✐❦❡ ✐♥ ✐ts
❡❛st❡r♥ ♣❛rt✮ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥
✐ts ❡❛st❡r♥ ♣❛rt✱ ❛♥❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ✐♥ ✐ts ✇❡st❡r♥ ♣❛rt✳
◆♦rt❤ ❊❛st ♦❢ ■r❛♥ ✿
◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ s❤♦✇ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r✐❣❤t✲❧❛t❡r❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ t❤❛t
✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss ◆❊ ♦❢ ■r❛♥ ❢r♦♠ ✺♠♠✴②r t♦ ✵ ♠♠✴②r ❛t t❤❡ ❆❢❣❤❛♥ ❜♦r❞❡r
✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳ ❚❤✐s s❤❡❛r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✱
❡✳❣✳ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✱ ❇✐♥❛❧✉❞ ❛♥❞ ❑♦❤✲❡✲❙♦r❦❤ ❛♥❞ ❞✐❡s ♦✉t ❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■r❛♥✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ●P❙ ❢❛✉❧t s❧✐♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❧✐♣ r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧
str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❑♦♣❡❤ ❉❛❣❤✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✸✳✸✲✺✳✹ ♠♠✴②r ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r✐❣❤t✲
❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❛❣❤❛♥✲◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧t ③♦♥❡ ✭❇◗❋❩✮ ✇❤❡r❡ ❙❤❛❜❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❜❪
❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ♦❢ ✷✳✽±✶ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✹✳✸± ✵✳✻ ♠♠✴②r ❢♦r t❤❡ ❇❛❣❤❛♥ ❛♥❞
◗✉❝❤❛♥ ❢❛✉❧ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❇◗❋❩ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ❛♥t✐❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s r♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ❬❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❇◗❋❩✱ t❤❡ ❇♦❥♥♦r❞ ❢❛✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✵✸
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
52˚
52˚
56˚
56˚
60˚
60˚
28˚ 28˚
32˚
36˚ 36˚
40˚ 40˚
Ar-Eu
1.4 
1.2
5.0
4.4
5.6
1.3
4 -
 6
5 - 7
5
5
Fault slip rate (mm/yr)
Shortening (mm/yr) 
South Caspian motion
SCB
E
L
W
L
KB
DS
A
D
SH
ASH
4.5
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❙✉♠♠❛r② s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❆r❛❜✐❛✲❊✉r❛s✐❛
♠♦t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣r❛② ❛rr♦✇✳
✷✵✹ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ❤❛s ✺✳✵± ✶ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✉rt❤❡r ✇❡st✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛t
∼ ✼ ♠♠✴②r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ✸✶✼◦◆✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ●P❙ r❡s✉❧t✱
t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❊✉❧❡r ♣♦❧❡ t❤❛t ✐s ❢✉r✲
t❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ◆❊ ■r❛♥ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✳ ❚❤✐s ♥♦rt❤✲✇❡st✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
✹✲✻♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝r♦ss ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③✳ ■❢ ♣❛rt✐♦♥✐♥❣ ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❆❧❜♦r③ r❛♥❣❡ ❬❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❚❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❛❪✱
t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②s✲
t❡♠ ✭❙❋❙✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ❆❧❜♦r③ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❑❤❛③❛r t❤r✉st r✉♥♥✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ❆❧❜♦r③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣
❉❊❋◆❖❉❊✱ ❛ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✹±✶✳✵ ♠♠✴②r ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❑❤❛③❛r
t❤r✉st ❬▼♦✉s❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉s t♦ ❞♦ ❛ ❙❆❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❙❋❙ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❤❛③❛r t❤r✉st ❛s t❤❡ ❙❋❙ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ ✽✺✻ ❆✳❉✳ ◗✉♠✐s
❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t ❦✐❧❧❡❞ ✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ❬❆♠❜r❛s❡②s ❛♥❞ ▼❡❧✈✐❧❧❡✱ ✶✾✽✷✱ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❜❪✳
❙❤❛❤r♦✉❞ ❋❛✉❧t ❙②st❡♠✿
■ ♣r♦❝❡ss❡❞ t✇♦ ❙❆❘ tr❛❝❦s ✭♦♥❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✮ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙❋❙ t♦ ♠❡❛s✉r❡
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧s ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤✐s ❛r❡❛✱ ❛s t❤❡ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ❝♦✈❡r ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❛r✐❞ ❛r❡❛s t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ❢r❛♠❡✳ ❲❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❢♦r ❛t✲
♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❈▼❲❋ ❊❘❆✲■♥t❡r✐♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❬❏♦❧✐✈❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s♠♦♦t❤❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ tr❛❝❦s ❛♥❞
❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ t❤❛t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡
❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ✷✲❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❬❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❇✉r❢♦r❞✱ ✶✾✼✸❪✱ ❝♦♥str❛✐♥s
t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❡♣t❤ t♦ ✹✳✼✺±✵✳✻✺ ♠♠✴②r ❛♥❞ ✶✵±✹ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ∼
✺♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣ ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❜r ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡❛st ♦♥ t❤❡ ❏❛❥❛r♠
❢❛✉❧t✱ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡ ❛t t❤❡ ❆❜r ❢❛✉❧t
❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✸✕✹ ♠♠✴②r ♦❢ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ s❧✐♣
❛❝r♦ss t❤❡ ❆❜r ❋❛✉❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥ s✐t✉✲♣r♦❞✉❝❡❞ 10 ❇❡ ❝♦s♠♦❣❡♥✐❝ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬❏❛✈✐❞✲
❢❛❦❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❏❛❥❛r♠
❢❛✉❧t✳ ❆❧s♦ t❤❡ ■♥❙❆❘ r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡
●P❙ ♣r♦✜❧❡ ✭✹✲✻ ♠♠✴②r✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭✷±✶♠♠✴②r✮✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ ❊❛st❡r♥ ❆❧❜♦r③ ❛♥❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❧❡❢t✲❧❛t❡r❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♦♥ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ❧✐♠✐t✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❤❛❤r♦✉❞
❋❛✉❧t ❙②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ■♥❙❆❘ r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❢❛r❛✇❛② r♦t❛t✐♦♥
❩✳ ▼♦✉s❛✈✐ ✷✵✺
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥✳ ❚❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st s❧✐♣
r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆s❤❦❛❜❛❞ ❢❛✉❧t ❛t t❤❡ ◆❊ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❛s♣✐❛♥ ❇❛s✐♥ ❬❲❛❧t❡rs✱ ✷✵✶✷❪
✼✳✶✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚❤❡ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥ ❊❛st❡r♥ ■r❛♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡
♠❛❥♦r ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡
✇✐t❤ ❛ s♣❛rs❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤
❢❛✉❧t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦
♣r♦❝❡ss t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ▼❛❦r❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▲✉t ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❉♦r✉♥❡❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦
t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❡rt✐❝ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡✳
❈❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼ ✐♥ ■r❛♥✱ ♣r♦✈✐❞❡
❝r✉st❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡♥s❡ ✐♥ ♠♦st r❡❣✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡s❡
❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ■r❛♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♥♦ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♣❛✐❞ t♦ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ●P❙ st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② t♦
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ●P❙ ♠♦st❧② ✐s ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ st❡❛❞②✲st❛t❡ ✐♥ t✐♠❡ ❬❙❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ▲✐s♦✇s❦✐✱ ✶✾✾✺❪✳ ❇✉t ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ●P❙
st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ s✐♠♣❧② ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❤❡❧♣
✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❧✐♣ r❛t❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■♥ ■r❛♥✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ s❧✐♣ r❛t❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❦♥♦✇♥ ❢❛✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ♥♦✇ t❤❡ ■P●◆ ♥❡t✇♦r❦
♦♣❡♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s❧✐♣ r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥ ♣♦st✲s❡✐s♠✐❝ s❧✐♣ ✭❛❢t❡r s❧✐♣✱ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝✱ ♣♦r❡❡❧❛st✐❝✮✱ s❧♦✇ s❧✐♣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❛❞✲
✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❛t♠♦s♣❤❡r✐❝✱ ♦❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✮✳
❖✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝✉rr❡♥t str❛✐♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❈❡♥tr❛❧✲❊❛st❡r♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ ♠❛♣s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❛③❛r❞ ♠❛♣s ✇❡r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✱ ❜✉t ♥♦✇❛❞❛②s
s♦♠❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s st❛rts t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
❤❛③❛r❞ ♠❛♣s✳ ❖♥❡ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ●P❙✱ ❱▲❇■ ❛♥❞ ❉❖❘■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♠❛♣
str❛✐♥ r❛t❡ ✐s t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙tr❛✐♥ ❘❛t❡ ▼❛♣ ✭●❙❘▼P✮ ❬❑r❡❡♠❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❙❘▼ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t str❛✐♥ r❛t❡ ❛♥❞
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡
❣❧♦❜❛❧ str❛✐♥ r❛t❡ ♠❛♣ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞s✳
❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r ❞❡t❛✐❧❡❞ str❛✐♥ r❛t❡ ♠❛♣ ✐s ❡✈❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ■r❛♥ ✐❢ ✇❡ ❦❡❡♣
✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ ■r❛♥ ♦❢t❡♥ ❤❛♣♣❡♥ ♥♦t ♦♥ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t str❛♥❞s✱ ❜✉t ♦♥
✷✵✻ ❩✳ ▼♦✉s❛✈✐
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛r② ❢❛✉❧ts✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛✐♥ r❛t❡ ♠❛♣✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛✉❧t ♠❛♣s✳
❚❤✐s ♠❛② ❜r✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❛♥✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❤❛③❛r❞ ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ■r❛♥✐❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♦✉r ✇♦r❦
❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ●P❙ st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢
■r❛♥ ❬❱❡r♥❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱❜✱ ❉❥❛♠♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✱ ❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t str❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼✱ ✉s✐♥❣
■♥❙❆❘ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠♠
♣❡r ②❡❛r ✐♥s✐❞❡ ■r❛♥✳ ❉❡s♣✐t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞
❉❊▼ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦r✉♥❡❤ ❢❛✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞
✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛st❡r ❢❛✉❧ts ❧✐❦❡ ❙❤❛❤r♦✉❞ ✭∼✺
♠♠✴②r ♦❢ s❧✐♣ r❛t❡✮✳ ❚❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
■♥❙❆❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s❧♦✇✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ❊❙❆ ♦❢✱ t✇♦ ♥❡✇ ❈✲❜❛♥❞ ❙❆❘ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❞♦
♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❧♦✇✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ t✇♦ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❙❡♥t✐♥❡❧✲
✶❆ ❛♥❞ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❇ ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✇✐♥
s❛t❡❧❧✐t❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✶✷✲❞❛②s ♦r❜✐t ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡✈✐s✐t t✐♠❡ ♦❢ ✻ ❞❛②s✳ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶
✐s ❛❧s♦ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✶✵✵ ♠ ♦r❜✐t❛❧ t✉❜❡✱ ❛♥❞ t❤✐s t✐❣❤t❡r ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞
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❘✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❚✳ ❲r✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇❛❦❡r✳ ❚❤❡ ✶✾✾✽ ♠❛r❝❤ ✶✹ ❢❛♥❞♦q❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭♠✇
✻✳✻✮ ✐♥ ❦❡r♠❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ s♦✉t❤❡❛st ✐r❛♥✿ ❘❡✲r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾✽✶ s✐r❝❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❢❛✉❧t✱
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ s❧✐♣ ♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❤r✉sts ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣♦✇❦ ❢❛✉❧t ③♦♥❡✳
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♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❯♥❦♥♦✇♥✱ ✶✱ ✶✾✼✻✳
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❍✳ ❇❡rr❛❞❛ ❇❛❜②✱ P✳ ●♦❧❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❛✈❡r❣♥❛t✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❡①❝❡ss ♣❛t❤
❧❡♥❣t❤ ♦❢ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❘❛❞✐♦ s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✸✭✻✮✿
✶✵✷✸✕✶✵✸✽✱ ✶✾✽✽✳
●✳ ❇❡✉t❧❡r✱ ❊✳ ❇r♦❝❦♠❛♥♥✱ ❙✳ ❋❛♥❦❤❛✉s❡r✱ ❲✳ ●✉rt♥❡r✱ ❏✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ▲✳ ▼❡r✈❛rt✱
▼✳ ❘♦t❤❛❝❤❡r✱ ❙✳ ❙❝❤❛❡r✱ ❚✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲❡❜❡r✳ ❇❡r♥❡s❡ ❣♣s s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥
✹✳✵✳ ❆str♦♥✳ ■♥st✳✱ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ❇❡r♥✱ ❇❡r♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✶✾✾✻✳
▼✳ ❇❡✈✐s✱ ❙✳ ❇✉s✐♥❣❡r✱ ❚✳ ❆✳ ❍❡rr✐♥❣✱ ❈✳ ❘♦❝❦❡♥✱ ❘✳ ❆✳ ❆♥t❤❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ❲❛r❡✳ ●♣s
♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✿ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✾✼✭❉✶✹✮✿✶✺✼✽✼✕
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▼✳ ❇❡✈✐s✱ ❙✳ ❇✉s✐♥❣❡r✱ ❙✳ ❈❤✐s✇❡❧❧✱ ❚✳ ❆✳ ❍❡rr✐♥❣✱ ❘✳ ❆✳ ❆♥t❤❡s✱ ❈✳ ❘♦❝❦❡♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳
❲❛r❡✳ ●♣s ♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ③❡♥✐t❤ ✇❡t ❞❡❧❛②s ♦♥t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✸✸✭✸✮✿✸✼✾✕✸✽✻✱ ✶✾✾✹✳
●✳ ❇✐❡ss②✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✉① ❝♦✉rt❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✐t❡s st❛❜❧❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ✷✵✵✾✳
❏✳ ❇✐❣❣s✱ ❚✳ ❲r✐❣❤t✱ ❩✳ ▲✉✱ ❛♥❞ ❇✳ P❛rs♦♥s✳ ▼✉❧t✐✲✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣
✐♥t❡rs❡✐s♠✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❉❡♥❛❧✐ ❢❛✉❧t✱ ❛❧❛s❦❛✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✼✵
✭✸✮✿✶✶✻✺✕✶✶✼✾✱ ✷✵✵✼✳
●✳ ❇❧❡✇✐tt✳ ❈❛rr✐❡r ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✉♣ t♦ ✷✵✵✵ ❦♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤
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●✳ ❇❧❡✇✐tt✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡❞✐t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❣♣s ❞❛t❛✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱
✶✼✭✸✮✿✶✾✾✕✷✵✷✱ ✶✾✾✵✳
●✳ ❇❧❡✇✐tt✳ ●♣s ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❋r♦♠ t❤❡♦r② t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ●P❙ ❢♦r
●❡♦❞❡s②✱ ♣❛❣❡s ✷✸✶✕✷✼✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✽✳
●✳ ❇❧❡✇✐tt✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✱ ❣❡♦❝❡♥t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❡❛rt❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✽✭❇✷✮✿✷✶✵✸✱ ✷✵✵✸✳
●✳ ❇❧❡✇✐tt✱ ❉✳ ▲❛✈❛❧❧é❡✱ P✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ◆✉r✉t❞✐♥♦✈✳ ❆ ♥❡✇ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡ ♦❢ ❡❛rt❤
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❈✳ ❇♦✉❝❤❡r✳ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❢r❛♠❡s✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞
❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✶✿✶✾✵✻✱ ✷✵✵✵✳
●✳ ❇♦✉❞♦✉r✐s✳ ❖♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥✲
t✐♠❡t❡r ✇❛✈❡s ❜② ❣❛s❡s✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❣❛s❡s✱ ❞r② ❛✐r ❛♥❞ ❞❛♠♣ ❛✐r
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                                         all       a      e      i     n       w       M     rad1   rad2  rad3  rad4  rad5  rad6  rad7  rad8  rad9;  
                                          0.01  0.01   0.01   0.01    0.01    0.01   0.01   0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01 
            
Choice of Experiment = RELAX.                 ; BASELINE/RELAX./ORBIT  
Type of Analysis = 1-ITER                                ; 1-ITER/0-ITER (no posfit autcln)/PREFIT     
This now redundant AUTCLN Posfit = R                ; Run autcln for posfit run; R causes repeat run. 
Choice of Observable = LC_AUTCLN                     ; L1_SINGLE/L1&L2/L1_ONLY/L2_ONLY/LC_ONLY/ 
                                         ; L1,L2_INDEPEND./LC_HELP/LC_AUTCLN 
Staion Error = ELEVATION 10 5            ; 1-way L1, a**2 + (b**2) (L**2) in mm, ppm, default = 10. 0. 
Use N-ﬁle = Y                          ; Y/N (default no): automaic procedure to reweight by staion    
AUTCLN Command File = autcln.cmd        ; Filename; default none (use default opions)      
Decimaion Factor =1                                ; FOR SOLVE, default = 1   
Quick-pre decimaion factor = 1         ; 1st iter or autcln pre, default same as Decimaion Factor     
Quick-pre observable = LC_ONLY                        ; for 1st soln, default same as Choice of observable 
Ionospheric Constraints =  0.0 mm + 8.00 ppm             
Ambiguity resoluion WL = 0.15 0.15 1000. 99. 500.     ; used for LC_HELP only 
Ambiguity resoluion NL = 0.15 0.15 1000. 99. 15000.   ; Allow long baselines with LC_AUTCLN
 
Zenith Delay Esimaion = Y        ; Yes/No  (default No) 
Interval zen = 2                    ; 2 hrs = 13 knots/day  (default is 1 ZD  per day) 
Zenith Constraints = 0.50         ; zenith-delay a priori constraint in meters (default 0.5)  
Zenith Variaion = 0.02 100.     ; zenith-delay variaion, tau in meters/sqrt(hr), hrs (default .02 100.) 
 Elevaion Cutoﬀ = 0               ; default 0 to use value in autcln.cmd  
Atmospheric gradients = Y                  ; Yes/Np  (default No)             
Number gradients = 1              ; number of gradient parameters per day (NS or ES); default 1
 Gradient Constraints = 0.01     ; gradient at 10 deg elevaion in meters; default 0.03 m 
Update T/L ﬁles = L_ONLY         ; T_AND_L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE  
Update tolerance = .3             ; minimum adjustment for updaing L-ﬁle coordinates, default .3 m   
 
Met obs source = uﬁle GPT 50    ; hierarchical list:  RNX uﬁle GPT/STP [humid value]; default GTP 50  
 Output met = N                    ; write the a priori met values to a z-ﬁle (Y/N) 
Use met.list = N 
Use met.grid = N   
DMap = VMF1                         ; GMF(default)/NMFH/VMF1 
WMap = VMF1                        ; GMF(default)/NMFW/VMF1 
Use map.list = N 
Use map.grid = Y 
Yaw Model = Y                      ; Y/N  default = Y   
Radiaion Model for ARC = BERNE  
Inerial frame = J2000 
Tides applied = 31               ;  Binary coded: 1 earth  2 freq-dep  4 pole  8 ocean  16 remove mean for pole 
                                                     ; ide 32 atmosphere;  default = 31 
Use otl.list = N 
Use otl.grid = Y       
Use atl.list = N 
Use atl.grid = Y  
Eide model = IERS03                ; IERS96/IERS03     
Apply atm loading = Y               ; Y/N for atmospheric loading   
Use atml.list = N 
Use atml.grid = Y     
Antenna Model = ELEV              ; NONE/ELEV/AZEL default = ELEV 
SV antenna model = ELEV          ; NONE/ELEV       default = NONE  
SV antenna oﬀ = N                  ; Y/N to esimate satellite antenna oﬀsets (default N) 
  
Delete AUTCLN input C-ﬁles = Y     ; Y/N; default Y to force rerun of MODEL 
Scratch directory = /tmp     
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SITE                        FIX    --COORD.CONSTR.--   
      << default for regional staions >> 
ALL                         NNN    10.   10.    10. 
      << IGS core staions >> 
ASC1       asc1_gps     NNN    0.004 0.008  0.013 
ARTU      artu_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
BAHR      bahr_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
BJFS        bjfs_gps  NNN    0.007 0.007  0.018 
BRAZ       braz_gps      NNN    0.009 0.013  0.023 
CAS1       cas1_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
CHAT       chat_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
COCO      coco_gps      NNN    0.005 0.006  0.011 
CRO1       cro1_gps      NNN    0.004 0.006  0.012 
DGAR      dgar_gps      NNN    0.025 0.025  0.050 
FLIN         ﬂin_gps  NNN    0.005 0.005  0.010 
GRAS       gras_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
GLPS        glps_gps      NNN    0.006 0.011  0.015 
GUAM     guam_gps      NNN    0.025 0.025  0.050 
HOFN      hofn_gps    NNN    0.025 0.025  0.050 
IISC          iisc_gps  NNN    0.025 0.025  0.050 
IRKT         irkt_gps  NNN    0.005 0.005  0.010 
JOZE        joze_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
KARR       karr_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
KELY        kely_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
KERG       kerg_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
KOKB       kokb_gps      NNN    0.050 0.050  0.050 
LHAZ        lhaz_gps      NNN    0.050 0.050  0.100 
MANA     mana_gps      NNN    0.007 0.006  0.011 
MAC1      mac1_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
MALI        mali_gps      NNN    0.004 0.009  0.013 
MAS1       mas1_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
MAW1     maw1_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
MDO1     mdo1_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
NAMA     nama_gps      NNN    0.025 0.025  0.050 
NICO       nico_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
NKLG       nklg_gps     NNN    0.003 0.006  0.011 
NYA1       nya1_gps     NNN    0.004 0.006  0.018 
PERT       pert_gps        NNN    0.003 0.004  0.011 
PETP       petp_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
PIMO      pimo_gps     NNN    0.011 0.014  0.031 
POL2       pol2_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
QUIN       quin_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
RAMO     ramo_gps      NNN    0.005 0.008  0.014 
RIOG       riog_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
SANT       sant_gps     NNN    0.005 0.008  0.013 
STJO       stjo_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
SUTH       suth_gps      NNN    0.008 0.012  0.019 
TEHN       tehn_gps      NNN    0.003 0.006  0.011 
THTI       thi_gps  NNN    0.004 0.008  0.013 
TIXI        ixi_gps     NNN    0.004 0.004  0.011 
TOW2   tow2_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
TRAB     trab_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
TRO1     tro1_gps     NNN    0.005 0.005  0.010 
TSKB      tskb_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
VILL       vill_gps   NNN    0.005 0.005  0.010 
UNSA    unsa_gps       NNN    0.005 0.006  0.014 
USNO   usno_gps      NNN    0.004 0.006  0.015 
WHIT    whit_gps      NNN    0.007 0.008  0.018 
WTZR    wtzr_gps      NNN    0.005 0.005  0.010 
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